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Ankündigung. 


Von  den  Lehr-  und  Hilfsbüchern  zur  Physik  und  Naturlehre, 
verfaßt  von  Ab  HSffIeP  unter  Mitwirkung  von  Ed.  Maiß  und 
Fr»  Poske,  sind  die  nachstehenden  Ausgaben  erschienen: 


Physik 


Ausgabe  A. 

mit  Zusätzen  aus  der  angewandten  Mathematik,  aus  der 
Logik  und  Psychologie  und  mit  230  physikalischen  Leit- 
aufgaben. Mit  981  Abbildungen  im  Text  und  12  Tafeln,  zum  Teil  in 
Farben.   XXXI  und  966  Seiten.   Preis  geh.  M.  15.  — ,  geb.  in  Lnwd.  M.  16.  — . 

Daraus  besonders  erhältlich: 

Hilfsbuch  zur  Physik  '"*lr'^''°i  ^"'**''  *"?  ^*[  angewandten 

■^  Mathematik,  aus  der  Logik  und  Psycho- 

logie und  230  physikalische  Leitaufgaben.    YIII  und  258  Seiten  (Seite 
697  —  954).    PreiH  geh.  M.  4.—,  geb.  in  Lnwd.  M.  4.80. 

Ausgabe  B. 

N&tUrlfihrfi   ^^^  ^^^  Oberstufe  der  Gymnasien,  Realschulen  und 
B.^^.^......  verwandter  Lehranstalten.    Mit  459  Abbildungen  im  Text 

und  9  Tafelu.   XIII  und  407  Seiten.  Preis  geh.  M.  4.50,  geb.  in  Lnwd.  M.  5.—. 

Für  Öaterreich:  Zu  hezielhen  von  Karl  Gerolds  Sohtif  Wien  I,  Barbara^ 
gösse  2.    I*reis  ff  eh.  K.  4M0f  geh.  in  I/nwd.  K.  5. — . 

Laut  hohen  k.  k,  MiniAterial-Erlasfipa  vom  18,  Juni  1003,  Z,  17.744,  zum 
Lehrgehrauche  an  Mittehchulen  mit  dt  utavher  Unterrichtssprache  allgennin  culässtg 
erklärt. 

Dazu  erschien: 

Hilfsbuch   zur  Naturlehre  fü^die  Oberstufe  ,ler  Gymnasien, 
^i_^— —B^^^——^^^^^^.  Iiealsciiulen   und  verwandter  Lehr- 
anstalten, enthaltend  Zusiitze   aus   der  ange\vandt(*n  Mathematik, 
der  Lo^ik  und  der  Psychologie  und  80  Leitaufgahen.    Mit  HO  Ab- 
bildungen im  Text.    IV  und  93  JSeiteu.    Preis  kartoniert  M.  1.20. 

Für  Österreich:  Zu  beziehen  von  Karl  Gerolds  Sohrh  J^ien  If  liarbara- 
gasse  2.    Freis  kartoniert  K.  1.2ih 

Laut  hohen  k,  k.  ]\Ifnis(frm1'i\rlasiits  mm  14.  Oktober  1904,  Z,  34b In,  wird 
auf  diesiü  lUlfsbuch  zur  Saturh-hrc  aufuxfrksain  (fctnacht. 

Ausgabe  C. 

ReDetitorium  der  Physik  '"'  ^^"»^wuß  an  Ausgaie  a  und  b. 

■  iwpwuwiiM»!    %MW         iijoii^    ^j.^   2^^  Abbildungen  im  Text.    VIII  und 
203  leiten.     Preis  geh.  M.  3.  — ,  geb.  in  Lnwd.  M.  3.60. 
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Vni  Vorreda 

lehrbuches  als  ein  nicht  unwesentliches  Stück  Lebensaufgabe  im  Auge 
zu  behalten.  Das  erste  Manuskriptblatt,  auf  dem  ich  mich  in  der 
Aufzeichnung  meiner  damaligen  Lehrerfahrungen  versuchte,  ist  Yom 
20.  Juli  1879  datiert.  Die  Abfassimg  des  vorliegenden  Buches  begannen 
Eduard  Maiß  imd  ich  im  Frühjahr  1893,  sogleich  nachdem  wir  die 
Naturlehre  für  die  Unterstufe  der  Gymnasien  und  Realschulen  als  Er- 
gebnis dreijährigen  Zusammenarbeitens  abgeschlossen  hatten,  weil  uns 
der  damalige  Herr  Landesschulinspektor  Dr.  Ferdinand  Maurer  ab 
unser  wahrhaft  väterlicher  Freund  dringend  aufforderte,  auch  ein  Buch 
für  die  Oberstufe  zu  verfassen,  da  sich  nach  einem  solchen  seit  langem 
ein  sogar  noch  stärkeres  Bedürfnis  als  nach  einem  für  die  Unterstjife 
fühlbar  gemacht  habe.  Nach  weiteren  siebeneinhalb  Jahren  anhaltender 
gemeinschaftlicher  Arbeit  vnirde  mir  mein  Freund  Maiß  durch  einen 
jähen  Tod  entrissen  —  ich  werde  von  der  dadurch  geschaffenen  Lage 
noch  weiter  unten  zu  sprechen  haben  —  und  nun  sind  noch  einmal  fast 
vier  Jahre  über  die  Vollendungsarbeiten  des  Buches  dahingegangen 
Es  sei  gestattet,  hier  über  meine  imd  meines  Freundes  Absichten  nach 
sovieljähriger  Arbeit  Rechenschaft  zu  geben. 

Was  ein  Lehrbuch  der  Physik  neben  denen  seinesgleichen  Charak-  1 
teristisches  aufzuweisen  haben  kann,  verteilt  sich  auf  seinen  wissen- 
schaftlichen Inhalt  und  auf  die  didaktische  Formgebung.  Wie- 
wohl jener  Inhalt  letztlich  auch  für  die  didaktische  Form  grundlegend 
und  bestimmend  ist,  so  mag  von  ihm  hier  doch  erst  an  zweiter  Stelle 
die  Rede  sein. 

Was  aber  das  Didaktische  eines  Lehrbuches  betrifft,  so  war  es 
uns  von  jeher  klar,   daß  dies  immer  nur  ein  kleiner  Teil  der  didak- 
tischen  Vorbedingungen   eines  guten   physikalischen  Unterrichtes  sein 
könne.    Der  entscheidende  Teil  des  Lehrerfolges  bleibt  ja  immer  dem 
mündlichen  Unterrichte,   dem  Schulversuche,   der  wirksamen  An- 
eiferung  des  Schülers  zur  Beobachtung  der  in   der  Natur  spontan 
sich  abspielenden  Erscheinungen  vorbehalten;  und  schon  hat  die  von 
Amerika  und  England  ausgegangene  Bewegung,  den  Schülerversuck 
zu    einen    wesentlichen    Bestandteil    der    Schulung   im    physikalischen 
Denken  zu  machen,  auch  auf  dem  Festlande  eine  so  erfreuliche  lebendig*^ 
Kraft  bekundet,  daß  allen  diesen  Elementen  gegenüber  die  Rolle  deis 
Lehrbuches  zu  einer  selir  bescheidenen  herabsinken  zu  müssen  scheint^ 
Jedenfalls  haben   wir  in  unserem  Buch   allen   diesen  Faktoren  nicbt' 
entgegen,  sondern,  soweit  es  ein  Buch  eben  kann,  ihnen  in  die  Händ6 
zu  arbeiten  getrachtet 

Mit  allen   übrigen  Faktoren   des  physikalischen  Unterrichtes  ha* 
das   Lehrbuch    die    eine   Aufgabe   gemeinsam,    das   natürliche,    nocli 


Vorrede.  IX 

[cht  physikalische  Denken  auf  die  Pfade  des  physikalischen 
snkens  erst  hinüberzuleiten.  Und  diese  Aufgabe  ist  viel  schwieriger 
8  die,  einen  bloßen  wie  immer  knappen  oder  ausführlichen  Auszug 
18  der  physikalischen  Wissenschaft  zu  geben;  denn  je  mehr  die  Physik 
re  eigene  Welt  von  Methoden  und  Begriffen  ausbildet,  um  so  mehr  ent- 
emdet  sie  sich  fürs  erste  dem  naiven  Anschauen  und  Denken  über 
aturdinge,  wie  es  sich  im  Kinde,  im  Knaben  und  Jünglinge  nicht 
esentlich  anders  als  auch  in  dem  einer  spezifisch  physikalischen 
ildung  entbehrenden  sogenannten  gebildeten  Erwachsenen  täglich  imd 
imdlich  in  bestimmten  Mängeln  (vielleicht  auch  ab  und  zu  in  Vor- 
igen) äußerte 

Der  erste  Fehler  also,  den  ein  Physiklehrbuch  zu  vermeiden  hat, 
(t  der,  daß  es  nicht  physikalische  Denkweise  schon  dort  voraussetze, 
ro  ja  alle  früher  genannten  Faktoren  ein  solches  Interesse  erst  plan- 
aäßig  hervorzulocken  und  zu  entwickeln  haben.  Während  der  ersten 
iahre  der  Abfassung  des  vorliegenden  Buches  hatten  wir  die  Absicht, 
jin  möglichst  knapp  gefaßtes  Lehrmittel  herzustellen,  welches  dem 
Schüler  das  Lernen  namentlich  nur  durch  möglichst  deutlichen  logischen 
Aufbau,  scharf  gefaßte  Definitionen  u.  dgl.  hätte  erleichtem  sollen. 
Mehr  und  mehr  aber  gewannen  wir  während  jener  Arbeit  den  Eindruck, 
daß  gerade  durch  solche  Knappheit  nur  allzuleicht  auch  einem  gänz- 
lich verfehlten  TJnterrichtsvorgange  hätte  Vorschub  geleistet,  ja  nament- 
lich der  junge,  unerfahrene  Lehrer  zu  einem  solchen  hätte  verführt 
wrerden  können.  Denn  ginge  der  Unterricht  dann  wesentlich  auf  ein 
Einlernen  dieser  Definitionen,  Ableitungen  usf.  aus,  ohne  die  erforder- 
liche allmähliche  psychologische  Vorbereitung  dieser  logischen  End- 
ergebnisse, so  hätte  ein  solcher  Unterricht  keinen  merklich  besseren 
Erfolg,  als  wenn  die  Definitionen  fehlerhaft,  die  Ableitungen  unstreng  usf. 
gewesen  wären.  Der  wissenschaftlich  beste  physikalische  Unterricht 
pndlt  an  der  überwiegenden  Mehrzahl  der  Schüler,  selbst  der  gut 
begabten  und  fleißigen ,  völlig  wirkungslos  ab,  wenn  er  es  verschmäht, 
dag  erst  zu  entwickelnde  physikalische  Denken  des  Schülers  in  Be- 
äehmig  zu  setzen  mit  seinem  übrigen  schon  vorhandenen  Gedanken- 
beis.  Es  ist  nun  einmal  die  Tatsache  nicht  aus  der  Welt  zu  schaffen, 
daß  den  drei  oder  vier  (auf  deutschen  Gymnasien  nur  zwei)  wöclient- 
Kchen  Stunden,  während  deren  der  Schüler  in  der  Schule  physikalisch 
denkt,  22  bis  27  andere  gegenüberstehen,  in  welchen  sein  Gedanken- 
''firiauf  ein  dem  exakt-physikalischen  mindestens  fremder,  nicht  selten 
pradezu  entgegengesetzter  ist.  Eine  für  den  ganzen  weiteren  Erfolg 
des  Unterrichts  entscheidende  Aufgabe  fcällt  hier  demjenigen  Teile  zu, 
^hen  die  wissenschaftliche  Didaktik  was  immer  für  eines  Faches  als 
die  „Stufe  der  Vorbereitung"  bezeichnet. 


X  Vorrede. 

Aus  dieser  Rücksicht  heraus  ergab  sich  im  Fortgange  der  Arl 
der  Plan,  von  dem  Buche  drei  Ausgaben  zu  veranstalten:  A  eine 
„Physik",   das  vorliegende  Buch  (samt  Zusätzen  954  Seiten);  B  ei 
kleinere,   „Naturlehre"   (400   Seiten)   für   die  Hand   des  Schülers 
oberen  Klassen  der  Gymnasien  und  Realschulen  und  verwandter  Lei 
anstalten,  und  C  eine  kleinste,  „Repetitorium  der  Physik". 

Der  auf  den  Titelblättern  so  vieler  älterer  Bücher  gebräuchli( 
Zusatz  „Für  den  Schulunterricht  und  zum  Selbststudium"  enthielt 
Bekenntnis,  daß  mündlicher  Unterricht  und  Lehrbuch  noch  nicht 
das  richtige  Verhältnis  zu  einander  und  zu  den  Bedürfnissen  d( 
Lehrers  und  des  Lernenden  getreten  waren.  Denn  wozu  ein  münd« 
lieber  Unterricht,  der  nur  das  Lehrbuch  nachsagt?  Wozu  ein  Schul- 
unterricht „nach  dem  Lehrbuch",  wenn  jeder  Leser  aus  dem  Lehrbucbe 
sich  ebenso  gut  selbst  unterrichten  kann?  Die  vorliegende  große  Aus-i 
gäbe  A  des  Buches  enthält  also  außer  dem  festen  Lernstoffe,  den 
in  der  Tat  nicht  nur  durch  möglichst  scharfe  Formulierungen,  sondern 
auch  durch  die  typographischen  Mittel  des  Groß-  und  Fettdruckes 
schon  für  das  Auge  hervorgehoben  haben,  auch  noch  dasjenige,  was  der 
Lehrer  an  Vorbereitungen,  historisch  interessanten  Notizen  u.  dgL  zur 
Belebung  des  Lehrstoffes  hinzufügen  kann. 

In  der  Schülerausgabe  B  aber  konnte  alles  dies  füglich  weg- 
bleiben, da  es  im  Gedächtnis  des  Schülers  ohnedies  willig  haftet,  falls 
es  seine  Aufgabe,  Interesse  zu  erregen,  beim  mündlichen  Unterricht 
in  der  gehofften  Weise  erfüllt  hat.  Die  Ausgabe  B  (die  am  18.  Juni  1903 
die  behördliche  Approbation  für  alle  österreichischen  Lehranstalten  er- 
halten hat)  konnte  sich  also  in  der  Tat  auf  jene  ursprünglich  beab- 
sichtigten Definitionen,  kurzen  Ableitungen  u.  dgl.  beschränken;  wobei 
wir  aber  auch  hier  noch  den  unwillkommenen  Nebeneindruck  der  Dürre 
zu  vermeiden  bestrebt  waren.  —  Indem  wir  jene  Zugaben,  die  der 
mündliche  Unterricht  (sei  es  in  dieser ,  sei  es  in  irgend  einer  anderen ' 
gleichwertigen  Form)  sich  nicht  wird  nehmen  lassen,  in  der  großen 
Ausgabe  beibehalten  haben,  mag  diese  als  Handbuch  des  Lehrers') 
gelten  (wie  sie  von  mehreren  Freunden,  die  Einblick  in  die  Druck-' 
bogen  genommen  hatten,  genannt  worden  ist).  Aber  auch  zum  „Selbst- 
studium**  mag  nun  die  große  Ausgabe  A  brauchbar  befunden  werden 
von  jener  nicht  geringen  Zahl  von  Lesern ,  die  sich  unabhängig  von 
jedem  Schülerbedürfnis  für  Inhalt  und  Methode  der  modernen  Physik 


*)   Eiue  ausführliche  Didaktik   des  physikalischen   Unterrichtes  (in  i 
der  n.  a.  auch  meine   Einzelboiträge  zur  Zeitschrift  für   den   physikalischen   und  \ 
chemischen  Unterricht,  1887  bis  jetzt,  zu  sammeln  wären)  gedenke  ich  nach  aus-  \ 
reichender  Erprobung  unseres  Schulbuches   während   der  nächsten  Jahre  zu  ver- 
öffentlichen. 
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iteressieren  und  mehr  oder  minder  lebhaft  es  vermissen,  einen 
Qten  Physikunterricht  zu  rechter  Zeit  empfangen  zu  haben. 

Das  „Repetitorium  der  Physik"  endlich  mag  dem  leidigen 
^rüftmgszweck  dienen;  aber  auch  hier  wird  gerade  die  Beschränkung 
nf  den  allerknappsten  Grundstock  von  Formeln  u.  dgl.  dem  Wahne 
ntgegentreten,  als  könne  beim  Vorbereiten  auf  ein  Physikexamen  das 
loße  Lernen  eines  Buches  die  Hauptsache  sein.  Besteht  dagegen  das 
iaraen  zum  wesentlichsten  Teile  im  Lösen  von  Aufgaben,  so  wird 
m  Überblick  über  die  bei  diesen  in  Anwendung  kommenden  Formeln 
Dd  Definitionen  auch  im  letzten  Augenblick  noch  willkommen  sein. 

Nach  allem  Gesagten  also  hoffen  und  wünschen  wir,  daß  nach  der 
idaktischen  Seite  hin  das  vorliegende  Buch  den  vieljährigen  Erörte- 
ingen  der  „Lehrbuchfrage"  gerecht  geworden  sei.  Es  war  mir 
ne  große  Freude,  daß  zur  Zeit,  da  unser  Buch  fast  abgeschlossen 
AT,  nämlich  1901  auf  der  Hauptversammlung  des  Vereines  zur  Förde- 
mg  des  Unterrichtes  in  der  Mathematik  und  den  Naturwissenschaften 
Gießen,  auf  jene  „Frage"  folgende  klare  und  scharfe  Antwort  von 
riedrich  Poske  gegeben  und  durch  die  volle  Zustimmung  der  Ver- 
immlung  sanktioniert  worden  ist: 

„Diese  Frage  ist  bereits  1896  Gegenstand  der  Erörtening  von  selten 
er  Herren  Schwalbe  und  Pietzker  gewesen.  Beide  haben  sich  zu 
ansten  einer  systematischen  Anordnung  des  Stoffes  im  Gegensatz 
Qr  methodischen  ausgesprochen.  Man  kann  dies  gelten  lassen,  wenn 
as  Systematische  nicht  ins  einseitig  Deduktive  ausartet.  Wenn  die 
Dordnung  zu  formalsystematisch  ist,  so  wird  der  Gebrauch  des  Lehr- 
achs bei  und  neben  dem  methodischen  Unterricht  unbequem  und  die 
Aüler  werden  in  dem  Buche  nie  recht  zu  Hause  sein  ...  Ist  die 
nordnung  zu  methodisch,  so  wird  dies  leicht  für  den  Lehrer  eine 
jssel  und  überdies  für  den  Unterricht,  der  auch  im  Aufsuchen  der 
chtigen  Methode  den  Schein  der  Unfreiheit  vermeiden  sollte,  geradezu 
n  Nachteil.  Am  meisten  zweckentsprechend  würde  ein  Lehrbuch  sein, 
IS  den  Stoff  in  übersichtlicher  Anordnung  darböte  und  den  metho- 
ischen  Gang  weder  zu  genau  vorschriebe  noch  auch  ihm  allzu  große 
chwierigkeiten  in  den  Weg  legte  .  .  .  Ich  bin  übrigens  der  Meinung, 
eiche  Art  von  Lehrbuch  man  auch  zur  Verfügung  hat,  es  sollte  im 
nterricht  selbst  möglichst  wenig  benutzt  werden.  Die  alte  Sitte, 
aragraph  für  Paragraph  zu  absolvieren,  dürfte  mehr  und  mehr  einer 
feieren  Behandlung  des  Gegenstandes  weichen  .  .  .  Keine  Lelirbuch- 
hjsik,  sondern  lebendige  Physik  muß  die  Losung  sein.  Die  Lehrbuch- 
hysik  führt  zu  Dogmatismus,  d.  h.  zu  dem  geraden  Gegenteil  dessen, 
'orin  der  Bildungswert  der  Physik  besteht.  In  fast  allen  anderen 
^em  lernt  man  aus  dem  Lehrbuch,  hier  sollen  die  Schüler  aus  den 
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Erscheinungen  selber  und  aus  der  von  Lehrer  und  Schülern  gemel 
sam  vorgenommenen  Bearbeitung  dieser  Erscheinungen  lernen.  IH 
noch  können  wir  das  Lehrbuch,  wenigstens  auf  der  Oberstufe,  nicht  61 
behren,  schon  der  systematischen  Übersicht  des  Stoffes  wegen,  die  i 
Abschluß  des  Unterrichts  nicht  fehlen  darf  .  .  .  Ich  möchte  das  ( 
sagte  kurz  so  formulieren,  daß  das  Lehrbuch  den  Unterricht  begleit 
aber  nicht  beherrschen  soll.  Ich  könnte  auch  sagen:  Ein  Lehrbui 
der  Physik  ist  nicht  dazu  da,  damit  danach  unterrichtet  wir( 

Übrigens  wird,  wenn  wir  uns  auch  in  der  Lehrbuchfrage  zu 
Systematiken!  zählen,  der  Methodiker  nicht  verkennen,  daß  wir  ni< 
wenig  Nachdenken  daran  gewendet  haben,  namentlich  in  den  ersUi 
Partien  des  Buches,  wo  es  im  Schüler  sozusagen  erst  das  Gewissen  ffl 
die  charakteristische  Methode  der  Physik  überhaupt  zu  wecken  gut,  del 
methodischen  Vorgehen  ja  keine  Schwierigkeiten  zu  bereiten,  sondec 
ihm  den  Weg  sogar  möglichst  überzeugend  vorzuzeichnen  (Freu» 
Maiß  hat  darauf  bestanden,  daß  jene  Teile  fünf-  bis  achtmal  ne( 
redigiert  wurden).  Wir  haben  nämlich  die  §§  2  bis  13  (Phoronomi 
des  Punktes)  in  drei  größere  didaktische  Einheiten  gegliedert  Di 
erste  dieser  Einheiten  (§§  2  bis  6)  beschäftigt  den  Schüler  mit  de 
Vorstellungen  von  Geschwindigkeit  und  Beschleunigung-,  au8 
gegangen  wird  dabei  von  wirklichen  Versuchen  über  solche  Bewegunge 
(an  der  Fallrinne  u.  dgl.),  in  denen  der  Schüler  veränderliche  un 
konstante  Geschwindigkeiten  und  Beschleunigungen  sozusagen  mit  leil 
lichem  Auge  sehen  kann,  worauf  erst  die  abstrakten  mathematische 
Mittel  der  Beschreibung  solcher  Bewegungen  (§§  3,  4,  5  und  alles  bij 
herige  zusammenfassend  §  6)  folgen.  In  einer  zweiten  didaktische 
Einheit  lenkt  §  7  durch  wirkliche  Versuche  über  Wurfbewegung  di 
Aufmerksamkeit  auf  die  Form  der  Bahn  und  damit  zusammei 
hängend  auf  Richtung  und  Krümmung,  wogegen  der  abschließend 
§  11  eine  zusammenfassende  Anwendung  der  bis  dahin  erworbene 
mathematischen  Mittel  in  der  rechnerischen  und  konstruktiven  Behaue 
lung  der  Wurfbewegungen  gibt.  Eine  dritte  didaktische  Einheit  bilde 
endlich  die  kreisenden  und  schwingenden  Bewegungen  (§§  12  und  IS 
wobei  wieder  von  Versuchen  ausgegangen  und  die  Betrachtung  bis  z 
den  Analogien  zwischen  Geschwindigkeit  und  Richtung  gefühi 
wird.  Mit  dieser  Analogie  ist  auch  derjenige  allgemeine  be 
schreibende  Gesichtspunkt  von  Geschwindigkeits-  oder  Richtungi 
änderungen  erreicht,  von  dem  aus  das  Trägheits-  und  Beharrungsgesel 
in  die  erklärende  Lehre  von  den  Kräften,  Massen,  Arbeiten,  Energie 
weiterführt.  —  Wiewohl  diese  Vorrede  nicht  der  Ort  ist,  didaktisch 
Ratschläge  zu  geben,  sei  doch  bemerkt,  daß  wir  uns  den  wirkliche 
Unterricht  sogleich   in   der  ersten   Schulstunde    mit  eben  jenem    §  : 
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i  klassischen  Betrachtungen  Galileis  über  die  wirklichen  Erschei- 
iigen  im  freien  Fall,  an  der  schiefen  und  an  der  wagerechten  Ebene, 
pnnen  denken  (und  seit  langem  auch  selbst  immer  so  in  medias  res 
pngen  sind),  wogegen  die  zwei  kurzen  Absätze  I  und  11  der  ^Ein- 
itiiDg'^  und  der  exponierende  §  1  der  Mechanik  erst  bei  späterer  Ge- 
■Boheit  nachgetragen  werden  mögen.  Dies  eben  wieder  ein  Beispiel,  daß 
I  im  mündlichen  Unterricht  ganz  natürliche  Vorgehen  sich  nicht  ohne 
Biteres  in  einem  gedruckten  Buche  wiedergeben  und  einhalten  läßt. 

Indem   wir  nun  mit  allen  diesen  Vorbehalten    das  Systematische 

ßr  nicht  als  Anfang  und  Mitte,  wohl  aber  als  das  erstrebenswerte 
e  und  Ziel  der  physikalischen  Unterweisung  und  Stoffgestaltung 
hthalten,  sind  wir  bei  demjenigen  Moment  angelangt,  das  wir  ein- 
poigs  als  die  wissenschaftliche  Eigenart  eines  Physikbuches  von  der 
idaktischen  unterschieden  haben.  In  einem  Elementarbuch  können  es 
igUch  nur  die  Auswahl  und  die  Anordnung  des  Lehrstoffes  sein, 
Dreh  die  es  sich  wissenschaftlich  von  seinesgleichen  unterscheidet. 

In  der  Auswahl  war  es  unser  Bestreben,  möglichst  sparsam  zu 
in,  den  Stoff  auf  das  wesentlichste,  gnindlegende  zu  beschränken, 
ereinfachung  und  Vertiefung  sollten  da  Hand  in  Hand  gehen. 
a  wir  eine  Eeihe  ausgezeichneter  Bücher  besitzen  —  es  seien  nur 
8  Beispiele  Paul  Reis  und  Dressel  genannt  —  die  es  verstehen, 
it  elementarmathematischen  Mitteln  auf  knappen  Raum  eine  so  er- 
aunliche  Menge  von  Stoff  zusammenzudrängen,  daß  man  von  relativer 
Zuständigkeit  des  physikalischen  Inhaltes  sprechen  kann,  so  dürfen 
r  jeden  Leser,  der,  nachdem  er  sich  an  unserem  weitgehend  verein- 
chten  Stoffe  klare  physikalische  Grundbegriffe  geholt  hat  auf 
le  stoffreicheren  Bücher  behufs  Ausbau  seines  Wissens  verweisen. 
ich  wird  erst,  wer  es  in  den  Grundvorstellungen  zu  einer  ihn  selbst 
friedigenden  Klarheit  gebracht  hat,  den  ihm  täglich  aus  Zeit- 
iriften,  Feuilletons  u.  dgl.  überreich  zuströmenden  Stoff  allerneuester 
ysikalischer  Einzelheiten  mit  eigentlichem  Genuß  jenem  Grundstocke 
ines  Wissens  angliedern.  Dies  die  Rechtfertigung  so  mancher  Weg- 
«ung,  die  auch  uns  keineswegs  immer  leicht  fiel.  Immerhin  aber 
lien  es  uns  schon  wieder  aus  didaktischen  Rücksichten  unzulässig, 
j  Sparsamkeit  soweit  zu  treiben,  daß  sie  aus  dem  lebendigen  Ganzen 
r  physikalischen  Anschauungs-  und  Denkwelt  schließlich  nur  ein 
>cknes  Gerippe  herauslöst.  Denn  erfahrungsgemäß  ist  der  Schüler 
r  einen  in  dieser  Weise  vereinfachten  Lehrstoff  überhaupt  nicht  mehr 
haben.  Ein  bloßes  Gerippe  ist  nun  einmal  nicht  lebendig.  Für  das 
lernen  der  Elemente  muß  sich  der  Schüler  jeweils  dadurch  belohnt 
ilen,  daß  er  sich  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  und  Freiheit  der  physi- 
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kalischen  Betrachtung  emporgeführt  sieht  So  gipfelt  unsere  Darstelli 
der  Dynamik  des  Punktes  im  engeren  Sinn  (§§  15  bis  21)  im  Em] 
führen   der  Einzellehren  von    den    Galilei-Newtonschen  Prinzip« 
bis  hinauf  zu  dem  universellen  Gesichtspunkt  der  allgemeinen  Schwi 
Parallel    mit    diesem    Fortschreiten    an    der    Hand    der    Leitl 
a)  „Kraft"  und  „Masse"  führen  dann  die  Leitbegriffe  ß)  „Arbeit" 
„Energie"  gleichsam  auf  einen  zweiten  ebenso  hohen  Gipfel,  nämlii 
zum  Begriff  des  Potentials,  zunächst  des  Gravitationspotentials  (§  % 

Die  angeführten  Beispiele  in  Sachen  der  Auswahl  führten  von  seil 
auch  auf  das  zweite  wissenschaftliche  Moment,  die  Anordnung  des  ai 
gewäMten  Stoffes;  es  möchte  vielleicht  dasjenige  sein,  worin  das  vorliegeni 
Buch  am  meisten  neue  Wege  zu  beschreiten  versucht  hat.  Gerber  (Stargj 
sagte  kürzlich  in  der  Zeitschrift  für  den  physikalischen  und  chemischei 
Unterricht  (XIII,  S.  187):  „Die  übliche  Gliederung  der  Lehrbücher 
friedigt  gewiß  niemanden;  ein  Ersatz  durch  Besseres  ist  jedoch  vid' 
schwieriger  als  usw.".  Nicht  wenige  sonst  verdienstvolle  Bücher 
scheinen  im  Gegensatz  zu  diesem  Ausdrucke  der  Unbefriedigung  viel- 
mehr die  Absicht  zur  Schau  zu  tragen,  daß  die  logische  Anordnung 
eines  so  realen  Stoffes,  wie  es  der  physikalische  ist,  überhaupt  etwas 
Gleichgiltiges  sei;  und  vielleicht  ließe  sich  dieser  bewußte  Gegensat 
zur  unendlichen  Sorgfalt,  die  man  in  der  Mathematik  von  jeher  auf 
die  rationale  Anordnung  der  einzelnen  Wahrheiten  verwendet  hat,  aus 
dem  erkenntnistheoretischen  Gegensatz  realer  imd  idealer  Erkenntnis- 
gegenstände begründen.  Wieder  aber  ist  es  mindestens  von  didak- 
tischer Seite  her  zweifellos,  daß  es  dem  Schüler  der  Physik  einen  ver- 
wirrenden und  darum  abstoßenden  Eindruck  machen  muß,  von  einer  Einzel- 
heit zur  anderen  ohne  einen  ihm  verständlichen  Plan  mehr  geworfen 
als  geführt  zu  werden.  Vielleicht  darf  aber  neben  diesem  didaktischen 
Interesse  an  einer  einleuchtenden  Gliederung  und  neben  dem  fach- 
wissenschaftlichen Interesse  an  physikalischen  Einzelheiten  auch  die- 
jenige Seite  „philosophischen"  Interesses  zu  Worte  kommen,  die  sich 
in  der  Richtung  auf  ein  Ganzes  äußert,  und  die  hervorgeht  aus  dem 
Bedürfnisse,  ganze  große  Gegenstandsgebiete  gedanklich  überzeugend 
zu  beherrschen,  wofür  das  natürliche  äußere  Zeichen  eben  doch  immer 
wieder  die  ungezwungene  und  durchsichtige  systematische  Anordnung 
ist.  Hier  zur  raschen  vorläufigen  Orientierung  des  Lesers  nur  wenige 
Bemerkungen  über  die  gewählten  Anordnungsprinzipien. 

Daß  wir  nicht  mit  den  ^Allgemeinen  Eigenschaften"  u.  dgL 
begannen,  bedarf  heute  nachgerade  keiner  Rechtfertigung  mehr.  Aber 
auch  Auseinandersetzungen  über  die  .,Methode  der  Physik"  und 
wieder  eine  Vorführung  aller  Meßap parate,  die  zum  Teil  selbst  ein 
halbes  Jahr  später  dem  Schüler  zum  erstenmal  entgegentreten  (so  der 
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Dnius  beim  Barometer),  scheinen  uns  keine  passende  Einführung  in 
e  Physik,  wenigstens  keine  solche,  die  vor  dem  eigentlichen  physi- 
AÜschen  Unterrichte  auf  Verständnis  rechnen,  geschweige  denn  das 
iteresse  des  Schülers  wecken  können.  So  beginnen  wir  denn  sogleich 
lit  der  Mechanik.  Daß  hier  die  einstige  Trennung  von  „Statik"  und 
Dynamik"  nicht  in  den  Vordergrund  gestellt  wurde,  bedarf  eben- 
iUs  kaum  mehr  einer  Rechtfertigung.  Um  so  schärfer  ist  der  Gegen- 
itz  zwischen  Phoronomie  (welche  Bezeichnung  deutlicher  ist  als 
^Kinematik")  und  Dynamik  hervorgekehrt,  und  zwar  im  ersten  Ab- 
Jchnitt,  der  Mechanik  des  Punktes,  auch  in  äußerer  Abgrenzung,  da- 
gegen in  den  übrigen  Abschnitten,  z.  B.  der  Mechanik  der  starren 
Bjrteme,  der  Wellenlehre,  wenigstens  so,  daß  der  Schüler  überall  weiß, 
ob  er  es  mit  einer  rein  beschreibenden  Untersuchung  der  räum- 
Kchen  und  zeitlichen  Eigenschaften  allein,  oder  auch  der  Erklärung 
dieser  Erscheinungen  aus  Kräften  und  Energien  zu  tun  hat.  Die  Mode, 
telche  über  alles  „Erklären",  über  die  Begriffe  der  Ursache,  der  Kraft 
ien  Bann  gesprochen  hat,  machen  wir  in  völlig  bewußter  Weise  nicht 
mit;  wir  hoffen  aber,  daß,  wo  in  dem  Buch  von  Kräften  und  Energien 
lie  Rede  ist,  der  Schüler  nicht  den  Eindruck  bekommen  kann,  als 
»eien  das  „bloße  Wörter",  oder,  was  nicht  wesentlich  besser  wäre, 
Woße  Zahlformeln.  Wir  meinen,  daß  durch  die  beharrlichen  Hinweise 
iuf  die  sachliche  Grenze  zwischen  Beschreibung  imd  Erklärung  das 
ogische  Gewissen  des  Schülers  für  den  Unterschied  zwischen  Tatsachen 
md  Gesetzen  einerseits,  Hypothesen  und  Theorien  andererseits,  viel 
'inptindlicher  gemacht  wird,  als  durch  eine  dogmatische  Versicherung, 
lie  Mechanik  (und  ^^sgleichen  jedes  andere  Kapitel  der  Physik)  habe 
s  seit  dem  Jahre  1874,  da  Kirchhoff  sein  bekanntes  Wort  ge- 
prochen,  nur  mehr  mit  dem  „Beschreiben"  zu  tun.  Wie  sehr  uns 
las  Trennen  von  Beschreiben  und  Erklären,  von  Tatsache  und  Theorie, 
m  Herzen  gelegen  ist,  wird  der  Leser  in  allen  Teilen  des  Buches  in 
oncreto  bemerken;  so  in  der  Wärmelehre,  wo  zwischen  der  Tatsache 
es  Wärmeäquivalentes  und  der  kinetischen  Wärmehypothese  eine 
L'harfe  Grenze  gezogen  ist;  in  der  Lehre  vom  Licht,  wo  innerhalb  der 
wei  ersten  Abschnitte  grundsätzlich  auf  jede  Vorwegnähme  der  Wellen- 
ehre des  Lichtes  verzichtet  ist;  in  der  Lehre  von  den  elektrischen  Er- 
cheinungen,  wo  die  „Huida"  auch  als  Hilfsvorstellungen  ganz  hinter 
ie  energetische  Behandlung  mittelst  des  Potentialbegriffes  zurücktreten, 
1  der  Chemie,  wo  die  Atomhypothese  Schritt  für  Schritt  aus  den  ein- 
?lnen  Tatsachen  und  Gesetzen  gerechtfertigt  wird.  In  demselben 
inne  dürfte  es  noch  als  eine  Abweichung  vom  Herkömmlichen,  schon 
tnerhalb  der  Mechanik,  zu  erwähnen  sein,  daß  wir  alles  die  Molekular- 
echanik   Betreffende  erst  im   V.  Abschnitte   dargestellt   haben.     Die 
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Wellenlehre  folgt  als  VI.  und  letzter  Abschnitt  der  Mechanik  Q 
wie  80  häufig  als  ein  Einschub  in  die  Akustik);  dies  schon  des 
weil  an  den  Vorstellungen  aus  der  Wellenlehre  ganz  ebenso  wie 
Akustik  auch  die  Optik  und  die  Elektrizitätslehre  interessiert  sir 

Die  Zerlegung  des  gesamten  physikalischen  Lehrstoffes  schien 
am  natürlichsten  auf  drei  große  Abschnitte  zu  führen:  I.  Mech: 
n.  Lehre  von  Wärme,  Schall  und  Licht,  als  die  „Physik  der  Sir 
qualitäten",  III.  Elektrische  und  magnetische  Erscheinungen, 
sprechen  überwiegende  Gründe  dafür,  daß  die  Elektrizitätslehre  n 
wie  es  jetzt  häufig  geschieht,  der  Optik  vorangestellt  wird,  sondern 
sie  den  Abschluß  des  gesamten  physikalischen  Unterrichtes  bildet 
hoffe,  die  wissenschaftlichen  und  didaktischen  Gründe  hierfür  bald 
legen  zu  können  in  einem  Aufsatze  „Über  die  natürlichste  Anord 
der  Kapitel  im  physikalischen  Unterricht  und  über  die  Elektriz: 
lehre  als  immanente  Wiederholung  des  gesamten  physikalischen  ] 
Stoffes"). 

Die  drei  dann  noch  folgenden  Abschnitte  „Aus  der  Astrono 
„Aus  der  Meteorologie",  „Aus  der  Chemie"  können  und  sollen  auj 
bekannten  Gründen  des  Zeitmangels  (für  Chemie  hat  das  Österreich 
Obergymnasium  nur  drei  bis  vier  Wochen!)  ein  Mindestmaß  von  [ 
Stoff  vorführen,  dieses  aber  immerhin  in  einer  Auswahl  und  Anord 
daß  sie  sich  dem  übrigen  Unterricht  möglichst  leicht  und  wirkun^ 
einfügen  lassen.  Als  Beispiel  dafür,  was  hier  dem  Herkömml 
gegenüber  wünschenswert  scheint,  wolle  man  den  Aufsatz  „Die  Met 
logie  an  unseren  Mittelschulen"  (Vierteljahresber.  des  Wiener  V€ 
zur  Förderung  des  physikalischen  und  chemischeji  Unterrichtes 
vergleichen.  Was  speziell  aus  dem  astronomischen  Lehrstoff  auf  k 
Fall  erst  in  den  letzten  Wochen  des  letzten  Schuljahres  (oder  auch 
nicht)  durchgenommen,  sondern  organisch  mit  der  Lehre  von  den  Plan 
bewegungen  verbunden,  bezw.  ihr  vorausgeschickt  werden  muß,  sa^ 
Fußnote  S.  78  (und  S.  51  der  behördlich  approbierten  Ausgabe  I 

Neuerungen  inhaltlicher  Art  sind  femer  die  Zusätze  aus  dei 
gewandten  Mathematik,  aus  der  Logik  und  Psychologie,  en 
die  Leitaufgaben.  Diese  Zusätze  werden  für  den  Gebrauch 
Schüler  in  stark  gekürztem  Ausmaße  als  besonderes  Hilfsbucl 
Naturlehre  (zur  Ausgabe  B,  93  Seiten)  herausgegeben. 

Der  mathematische  Anhang  beabsichtigt  einerseits,  die 
kömmliche  Einleitung  zur  Physik  um  die  Vorwegnahme  der  Messj 
rate  (z.  B.  des  Nonius)  zu  entlasten;  andererseits  wünscht  diesei 
hang  ein  innigeres  Verhältnis  zwischen  der  Mittelschulmathematil 
Mittelschulphysik  anzubahnen,  worüber  an  anderen   Orten   schon 
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Treffliches  gesagt  worden  ist;   es  seien  vor  allem  die  unermüdlichen 

Bemühungen  Felix  Kleins  mit  innigstem  Danke  und  dem  Wunsche 

'foUeii   Erfolges  genannt    Im  einzelnen  hier  nur  soviel,  daß  wir  z.  B.  von 

^Krttiiimung"  im  Physikunterricht  bei  Planetenbewegungen,  bei  Spiegeln 

imd  Linsen,  bei  elektrostatischen  Apparaten  u.  dgl.  sprechen  —  von 

^einliüllenden    Flächen"   bei    der  Katakaustik,  beim    Huygens'schen 

-  Prinzip  —  von  „Trajektorien"  bei  Niveauflächen  und  Kraftlinien  usw., 
\   daß  aber  der  bisherige  mathematische  Unterricht  all  diesen  Dingen 

^f   sorgfaltig  aus  dem  Wege  gehen  zu  müssen  meinte.    Im  Gegensatz  zu 

-  solchen  vorübergehenden  Ausblicken  in  die  „höhere  Mathematik**  (die 
:       aber  in  Wahrheit  nirgends  über  das  hinausgehen,  was  schon  innerhalb 

des  gegenwärtig  eingebürgerten  mathematischen  Lehrstoffes,  z.  B.  der 

::      analytischen  Geometrie,  ganz  wohl  in  Form  von  interessanten  Übungs- 

:t     Aufgaben  zur  Sprache    kommen  kann)   wollen   andere   ganz   primitive 

-*   Darstellungen  (z.  B.  die  Einführung  in   die  Goniometrie  zunächst  nur 

durch  konkrete  Anwendungen  der  Funktion  Tangens)  eine  Anregung 

^     rfazu  geben,  daß  und  wie  der  herkömmliche  mathematische  Unterricht 

von  gewissen  Pedanterien   (z.  B.  dem  peinlichen  Durchsprechen  aller 

.    Kombinationen  von  positiven  und  negativen  Winkeln  vor   der  ganzen 

Goniometrie,   oder   auch  nur    der  sogleich    möglichst   allgemein   sein 

wollenden  Definitionen    aller  Funktionen    für   alle   Quadranten)    ohne 

Schaden  für  das  mathematische  Denken,  aber  sehr  zum  Nutzen  des 

mathematisch-physikalischen  entlastet  werden  könnte. 

Im  logischen  An  hang  werden  diejenigen  Begriffe  von  Induktion, 
Gesetz  u.  dgl.,  die  bisher  in  den  Einleitungen  zur  Physik  wirkungslos 
bleiben  mußten,  in  solchem  Zusammenhange  dargestellt,  daß  sie  während 
des  I'nterrichtes  bei  passenden  Gelegenheiten  herangezogen  werden 
können.  Im  psychologischen  Anhang  werden  einige  Dinge,  wie  z.  B. 
das  Stereoskopischsehen,  die  Kontrasterscheinungen,  die  über  bloße 
Physik  gewiß  hinausgehen  und  innerhalb  dieser  leicht  in  physiologisch 
und  psychologisch  sehr  anfechtbarer  Weise  zur  Sprache  kommen,  unter 
gleichmäßiger  Berücksichtigung  des  physikalischen  und  des  psycho- 
gischen  Anteiles  der  Erscheinungen  behandelt.  Durch  das  Ilinaus- 
rücken  dieser  philosophischen  Grenzgegenstände  an  oder  außer  die 
Grenzen  des  Lehrbuches  und  Verweisung  in  das  Hilfsbuch  soll  dem 
sehr  verschiedenen  Geschmacke  der  Lehrer  an  solchen  halb  außer- 
physikalischen Gegenständen  der  weiteste  Spielraum  gewahrt  bleiben. 
Möge  man  aber  diese  philosophischen  Beigaben  auch  als  eine  Kon- 
zession an  das  Lieblingsfach  des  Verfassers,  die  Philosoj)hie,  freund- 
lich tolerieren.  Daß  wir  nach  wie  vor  nicht  von  der  Ver(iuickung, 
sondern  von  der  reinlichen  Scheidung  d(T  Naturwissenschaft  und  Philo- 
sophie das  bleibende  Heil  beider  Wissenschaftsgrui)pen  erwarten,  wurde 

II 
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jüngst  eingehend  begründet  in  der  Abhandlung:  „Zur  gegenwärtig 
Naturphilosophie"  *). 

Endlich  die  Leitaufgaben:  Über  sie  habe  ich  in  der  Zeitscl 
für  den  physikalischen  und  chemischen  Unterricht,  Jahrgang  XV,  S. 
einiges  ausgeführt.  Als  wichtigster  Gesichtspunkt  gilt  uns  der, 
durch  diese  vorwiegend  den  theoretischen  Lehrstoff  der  Ph 
ergänzenden  Aufgaben  (zum  Unterschied  von  gewöhnlichen  Übu 
aufgaben)  dem  sehr  verschiedenen  Ausmaß  der  Begabung  und  Arb« 
Willigkeit  der  verschiedenen  Schülerin dividualitäton  weitestgehe 
Rechnung  getragen  werden  kann  und  soll. 

Und  nun  nach  diesem  sachlichen  Bericht  über  das  während  n 
als  zehnjähriger  Arbeit  an  dem  Buche  Erstrebte  noch  ein  Wort 
innigsten  Dankes  an  die  Vielen,  die  an  ihm  mitgearbeitet  haben, 
ungewöhnlich  harten  äußeren  Bedingungen,  unter  denen  ich  bis  : 
Herbst  1903  zu  arbeiten  hatte,  hätten  mir  ohne  jene  Mitwirkung 
Vollendung  dieser  meiner  Lieblingsarbeit  überhaupt  unmöglich  gema 
Was  Eduard  Maiß  (der  —  wohl  infolge  jahrzehntelanger  Übe: 
strengung  —  am  13.  September  1900  einem  Herzschlage  erlegen 
an  dem  Buche  getan  hat,  habe  ich  im  Anschluß  an  den  von  Karl  H 
verfaßten  Nekrolog'')  in  der  „Vierteljahrsschrift  des  Wiener  Ver 
zur  Förderung  des  physikalischen  und  chemischen  Unterrichtes'*  « 
zustellen  versucht.  Mögen  die  Manen  des  der  Wissenschaft  und 
Schule  bis  in  den  Tod  Getreuen  die  Widmung  dieses  Buches  als  Zeic 
einer  über  das  Grab  hinaus  treuen  Freundschaft  und  Dankbar 
freundlich  annehmen.  .  .  Nur  das  hilfsbereite  Eintreten  unseres  gern 
samen  Kollegen  und  Freundes  Karl  Haas  (Wien)  hat  mir  nach  jei 
jähen  Schicksalschlag  den  Mut  zu  den  Vollendungsarbeiten  des  Buc 
gegeben,  und  zugleich  mit  dem  herzlichsten  Dank  für  die  währ 
anderthalb  Jahren  geleistete  Unterstützung  spreche  ich  mein  Bedai 
aus,  daß  es  ihm  durch  eine  Überlastung  mit  dienstlichen  und  ält( 
litterarischen  Verpflichtungen  unmöglich  war,  auch  bis  ans  Ende  ] 
arbeiter  an  dem  Buche  zu  bleiben.  Doppelt  wertvoll  wurde  mir  d 
die  st^ts  bereite  besonnene  Hilfe  meines  Freundes  Friedrich  Pos 
der  schon  in  vorausgegangenen  Jahren  das  allmähliche  Werden 
Manuskriptes  mit  seinem  beständigen  Bäte  begleitet  hatte.  Wähl 
der   Drucklegung  führte   er  dem   Buche   auch    die    Unterstützung 


*)   Abhandlungen    zur    Didaktik    und    Philosophie    der   Naturwissenscha 
Sonderheft  2  der  Zeitschr.  f.   den  physik.  u.  ehem.  Unterr.    Berlin,  Springer, 
(136  Seiten). 

*)  Sonderabdrücke  der  beiden  Aufsätze  sind  Haus    und  ich  an  Teilnehm 
abzugeben  bereit. 
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[ 

i  Herrn  M.  Koppe  (Berlin)  bei  der  Anfertigung  der  astronomischen  Tafel 
zu;  desgleichen  die  Anteihiahme  des    Herrn  Hahn-Machenheimer 
^  (Berlin)  an  der  Korrektur  des  Buches.    An  dieser  nahmen  ferner  teil 
.  meine  lieben  ehemaligen  Schüler  Maryan  Smoluchowski  (Lemberg),  • 
<  Fritz  Hasenöhrl  (Wien),  mein  alter  Freund  Ludwig  Lechner  (Baden 
:  bei  Wien)  und  Herr  Dr.   Götting  (Göttingen);  femer  an  Teilen  der 
-  Korrektur  die  Herren  Prof.  Jul.  Schönach  und  Dr.  Oskar  Strate. 
Die  Ausführung  des  Abschnittes   „Aus  der  Elektrotechnik",  sowie  die 
einschlägigen  Leitaufgaben  übernahm  mein  lieber  ehemaliger  Schüler 
Kobert  Edler  (Wien),  den  größten  Teü  der  Zeichnungen  mein  lieber 
ehemaliger  Schüler  William  Unger  stud.  techn.;  beim  mathematischen 
Mang    war    mir    Herr    Dr.  Gar  da  (Wien)   behilflich.     Die  Bogen 
des  Abschnittes    „Aus   der   Astronomie"    lasen    Prof.  Oppenheim 
(Prag)  und  Prof.  Nabelek  (Kremsier),   die    „Aus   der  Meteorologie" 
Prof.  Trabert  (Innsbruck)  und  Hauptmann  Th.  Scheimpflug,  die 
dieser  beiden  Abschnitte  Prof.  Spitaler  (Prag),  die  des  Abschnittes 
»Aus  der  Chemie"  Prof.  Bamberger  (Wien)   und  Ing.  Bock  (Wien). 
Zahlreiche   wertvolle   Ratschläge   konnten    so  während  der  Korrektur 
noch  berücksichtigt  werden;  andere,  namentlich  tiefer  in  den  Aufbau 
der  Darstellung  eingreifende,  hoffe  ich  im  Falle  einer  neuen  Auflage 
zii  verwerten. 

Der  Verlagshandlung  Fried r.  Vieweg  &  Sohn  in  Braunschweig 
danke  ich  nicht  nur  für  die  Bereitwilligkeit  gegen  alle  meine  Wünsche 
hinsichtlich  der  Anfertigung  von  390  neuen  Holzschnitten,  zum  teil 
kostspieliger  Tafeln,  farbiger  Illustrationen  im  Text  u.  dgl.  m.,  sondern 
auch  für  ihr  einträchtiges  Zusammenarbeiten  mit  der  Verlagshandlung 
Karl  Gerolds  Sohn,  die  an  der  Ausgabe  für  Österreich  beteiligt  ist. 
Ich  bin  stolz  darauf,  die  beiden  Firmen  zu  gemeinschaftlicher  Förderung 
unseres  physikalischen  Unterrichtes  gewonnen  und  insbesondere  die 
altberühmten  Illustrationsschätze  des  erstgenannten  Verlages  auch  der 
Mittelschuljugend  meines  Vaterlandes  gegen  einen  mäßigen  Preis  des 
Buches  zugänglich  gemacht  zu  haben. 

Das  Schicksal  hat  es  gefügt,  daß  ich  dieses  Buch  der  Mittelschule 
fast  in  demselben  Augenblicke  übergebe,  da  ich  nach  siebenundzwanzig- 
jähriger  Lehrtätigkeit  am  Gymnasium  zur  Fortführung  und  zum  Ab- 
schlüsse meines  Lebenswerkes  an  die  Hochschule  berufen  wurde.  Möchten 
meine  lieben,  yerehrten  Kollegen  von  der  Mittelschule  mir  und  dem 
Buche  immerdar  so  freundlich  gesinnt  bleiben,  \sde  sie  es  mir  in  wert- 
vollen Kundgebungen  so  oft  bezeigt  haben. 

Prag-Wien,  Weihnachten  1903. 

Alois  Höfler. 
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Einleitung. 


I.    H atnrerseliei  nniiff en« 

Leuchten,  Tönen,  ein  Blitz,  ein  Knall,  die  Bewegungen  einer 
Haschine,  das  Wachsen  und  Welken  einer  Pflanze,  das  Zucken  eines 
Muskels,  die  Leistungen  unserer  Sprech  Werkzeuge  .  .  sind  physische 
Srscheinungeii  oder  Naturerscheinungeii  im  engeren  Sinne. 

Zu  den  NaturerBcheinungen  im  weiteren  Sinne  geboren  auch  die  Erscheinungen 
^er  psychischen  Natur,  kürzer:  die  psychischen  £r8chefaiiuigeii;  über  sie 
vergL  Anhang  Nr.  90.  Anh.  so. 

Im  besonderen  heilsen  die  oben  angeführten  Vorgange  an  einer  Pflanze,  im 
Hoskel  und  überhaupt  alle  physischen  Erscheinungen,  welche  lebenden  Körpern 
eigentümlich  sind,  physiologische  Erscheinungen.  Dagegen  erfolgt  z.  B.  die 
Fallbewegung  eines  lebendigen  Körpers  (der  Sturz  eines  Menschen  in  einen  Ab- 
^T^rnd...)  nach  den  nämlichen  Gesetzen,  wie  die  Fallbewegung  eines  leblosen 
Körpers  (eines  Steines,  Regentropfens . . .). 

Die  den  lehendigen  und  leblosen  Körpern  gemeinschaftlichen 
Erscheiuungen  heifsen  physikalische  (im  weitesten  Sinne). 

Besondere  Gruppen  physischer  Krecheinungeii,  und  als  solche  den  im  enteren 
Sinne  physikalischen  beigeordnet,  sind  die  chemischen,  die  astronomischen, 
xaeteorologischen  u.  s.  i. 

II.    IVaturlehre. 

Schon  die  alltägliche  (kunstlose,  vorwissenschaftliche)  Erfahrung 
macht  uns  mit  vielen  physikalischen  (astronomischen,  physiologischen...) 
Erscheinungen  bekannt.  Werden  diese  Erfahrungen  zu  einer  mög- 
lichst vollständigen  Beschreibung  der  Einzelerscheinungen  weiter- 
gebildet und  wird  auf  Grund  einer  solchen  Beschreibung  die  Erklärung 
aller  dieser  Erscheinungen  nach  lösten  Methoden  gesucht,  so  bildet 
der  jeweiUge  Inbegrifi  solcher  Erkenntnisse  die  Naturwissenschaft. 
Ihre  einzelnen  Disziplinen  werden  je  nach  der  Besonderheit  der  von 
ihnen  erforschten  Erscheinuugskreise  als  Physik,  Chemie,  Astro- 
nomie, Physiologie,  Zoologie,  Botanik,  Mineralogie... 
bezeichnet  —  Man  fafst  die  vorwiegend  beschreibenden  Disziplinen 

Höfler,  Physik.  i 
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Zoologie,  Mineralogie,  Botanik  (femer  Geognosie . . .)  unter  dem  Nan 
Naturgeschichte,  die  auch  erklärenden,  namentlich  Physik  i 
Chemie  (femer  Geologie . ..),  unter  dem  Namen  Natur  lehre  zusamio 

Die  physikalische  Betrachtung  der  Natarerscheinungen  anterscheidet  i 
von    der    aofserwissenschaftlichen    namentlich    durch   sorgfältige    Beachtung 
quantitativen  Merkmale  der  Erscheinungen.    Deshalb  ist  eine  der  unentb 
lichsten  Hülfswissenschaften  der  Physik  die  Mathematik.  —  £inige  Hauptlei 
Lolu  1^29.  der  auf  Physik  angewandten  Mathematik  vergl.  Anhang  Nr.  1  —  29'). 

Durch  den  Fortgang  der  physikalischen  Forschung  selbst  hat ! 
als  die  natürlichste  Abgrenzung   und  Reihenfolge   einzelner  Grup 
physikalischer  Erscheinungen  die  folgende  ergeben: 
L  Mechanische  Erscheinungen, 
IL  Wirme-^  Schall-  und  Licht-Erscheinungen, 
UL  Elektrische  und  magnetische  Erscheinungen. 
Diesen  drei  Teilen  der  Physik  (im  engeren  Sinne,  umfassend 
Mechanik,    Thermik,    Akustik,    Optik,    Elektrik,    Magnel 
werden  in  diesem  Buche  angeschlossen  grundlegende  Lehren  aus 

IV.  Astronomie^  Meteorologie^  Chemie. 

Über  die  Methode  der  Naturwissenschaft  überhaupt,   der  Physik 
Anh.  n  fL  besondere,  vergL  Anhang,  namentlich  Nr.  81  ff. 


^)  Die  beigesetzten  Zeichen  Anlu  and  LA  beziehen  tich  aaf 

a)  den   Anhang    .Zoftätze    aus    der   angewandten  Mathematik ,  d«r   Logik 
Psychologie", 

b)  die  Lei t aufgaben  am  Ende  des  Buches. 


Erster  Teil: 

Mechanik. 


§  1.    C^ecenstand  und  Anfj^abe  der  Hediaiilk. 

Gegenstand  der  Mechanik  sind  die  Bewe^ngen  (nebst  den 
neehanisclien  Spannmigeii^  §§  14,  17). 

Alfl  sich  bewegend  bezeichnen  wir  bekanntlich  einen  Körper  (aber  auch 
B.  einen  körperlosen  Licht-  oder  Schattenfleck),  der  seinen  Ort  im  Baume  binnen 
itimmter  Zeiten  verändert.  —  Mechanische  Spannungen  finden  z.  B.  in  den 
iskeln  eines  Pferdes  und  in  den  Strängen  statt,  wenn  es  einen  Wagen  in  Be- 
igung  setzt,  desgleichen  in  der  Brücke,  über  die  der  Wagen  fährt.  .  . 

Die  Aufgabe,  welche  der  Mechanik  angesichts  der  Bewegungs- 
nd  Spannnngs-)  Erscheinungen  erwächst,  ist,  diese  Erscheinungen 
f  die  einfachste  und  vollständigste  Weise  zu  beschreiben  und  sie 
f  Grund  solcher  Beschreibung  (durch  Rücksichtnahme  auf  die  Be- 
übungen zu  den  umgebenden  Körpern)  zu  erklären  (Anh.  Nr.  32j.  Anh.  32. 

Für  die  Einteilung  der  Mechanik  bieten  sich  als  besonders 
eckmäfsig  zwei  Einteilungsgründe  dar: 

Erstens  die  Unterscheidung  der  Phoronomie^  welche  blofs  die 
^Schreibung  der  Bewegungen  zum  Gegenstande  hat,  und  der 
^amik^  welche  die  Bewegungs-  und  Spannungszustände  durch 
irken  von  „mechanischen  Kräften**  und  „mechanischen  Enerpfien*^ 
klärt  (§  UflF.). 

Über  die  EinteUung  dynamischer  Vorgänge  und  Zustände  in  kinetische 
d  staUsche  vergL  §  14,  §  17  ff. 

Der  zweite  Einteilungsgrund  für  die  Gliederung  der  Mechanik  ist 
geben  in  dem  Unterschiede  fester,  flüssiger  und  gasförmiger 
örper  (Oeo-^  Hydro-^  Aeromechanik);  da  aber  an  jedem  Körper 
Qe  Vielheit  von  Punkten  sich  unterscheiden  läfst,  deren  jeder  im 
[gemeinen  verschiedene  Bewegungen  zeigen  kann,  so  empfiehlt  es  sich, 
it  einer  Mechanik  des  Punktes  zu  beginnen. 


4  Mechanik  des  Punktes. 

Dabei  wird  zunächst  der  bewegte  „Punkt*'  (das  Bew^liohe,  der 
Punkt,   Massenpunkt)  wie  ein  mathematischer  Punkt  ohne  jede  Aiiidfllmi||| 
gedacht.   Aber  auch  die  Bewegungen  von  Körpern,  welche  keineswegs  jpSehrldaiPl 
(Molekeln,  Atome)  zu  sein  brauchen,  werden  in  der  Mechanik  des  Punktes  abgdi»} 
delt,  insoweit  wir  von  den  Verschiedenheiten   der  Bewegungen,  die  tei 
einzelnen    Punkten    des    Körpers    zukommen,   „in  erster  Annäherung"  abiehMJ 
Anh.  86.  (Anhang  Nr.  36).      Wenn   wir   z.   B.    sagen ,   dals    sich  Jupiter  in  einer  EDi(i>  I 
bewegt,  in  deren  einem  Brennpunkt  die  Sonne  steht,  so  kann  das  nnrTOOJil 
einem  Punkte  des  Jupiterkörpers  und  des  Sonnenkörpers  wirklich  gelten.  Ate{ 
selbst  die  Dimensionen  des  riesigen  Jupiterkörpers  sind  so  klein  im  Yergleiekl 
zu  den  Dimensionen  der  Bahnen,  die  irgendwelche  Punkte  jenes  Köipst ' 
beschreiben,  dals  jene  Beschreibung  in  erster  Annäherung  auf  alle  Punkte  dv ' 
Jupiter   palst.     Die  Annäherung  wird  besser,  wenn  wir  als  Reprasentantenilkr 
dieser  Punkte,  d.  h.  des  ganzen  Körpers,  den  „Massenmittelpunkt"  (Schwerpnakki 
§  28)  des  Jupiter  wählen;  bei  Berücksichtigung  der  „Störungen"  (§  21),  wdAl 
Jupiter  seitens  der  übrigen  Planeten  erfährt,  gelangen  wir  zu  noch  genauereu  B^ 
Schreibungen  u.  s.  f.  —  Dagegen  müssen  wir  über  die  Mechanik  des  Punktes  jed» 
falls  hinausgehen,  sobald  wir  auch  auf  die  Kotation  des  Jupiter  um  seine  AchHk 
auf  die  Bewegung  der  wolkenartigeu  Gebilde  an  seiner  Oberfläche  u.  s.  L  Kücksi^ 
nehmen  wollen  ( —  desgleichen  auch  schon  bei  der  Rotation  einet  einzelnen  AtoiiMi^ 
Nach   der  Mechanik  des   Punktes  (I.  Kap.)   folgt  eine  Mechanik  der 
starren   Systeme  (11.  Kap.),   der   vollkommenen   Flüssigkeiten  (IILKap.)i 
der  vollkommenen  Gase  (IV.  Kap.),  und  erst  nach  Untersuchung  dieser  künii- 
lieh  vereinfachten  Gebilde  kann  die  Mechanik  der  wirklichen  festen,  fifissig« 
und  gasförmigen  Körper  im  Zusammenhange  mit  der  Mechanik  der  sogen. 
Molckiilarwirkungen  (Y.  Kap.)  behandelt  werden.    Eine  zusammenhängende 
Mechanik  der  Schwingungen  und  Wellenbewegungen  (VI.  Kap.)  bildet  den 
Abschluls  der  ^lechanik  und  zugleich  eine  Uauj)tgrundlage  für  alle  späteren  Ab- 
schnitte der  Physik,  namentlich  der  Lehren  vom  Schall  und  vom  Licht. 


I.   Mechanik  des  Punktes. 


A.    Beschreibunjr  einig:er  Hauptarten  von  Bewegnngen. 
(Phoronomie  des  Punktes.) 

§  !B.  Bewes^uiiK  Im  freien  Falle,  an  der  scIilefeB  Bbene 
und  an  der  waschechten  Ebene. 

GesehichÜiches.  In  vorgeschichtliche  Zeiten  reichen  die  Erfahrungen  snrfiek, 
dafs  Korper  Gewicht  haben,  und  dals  sie  fallen;  femer  dafs  ein  faUendn 
Jjaumblatt  hin  und  lior  Üattei-t,  ein  losgelassener  Stein  in  einer  lotrechten 
Geraden  abwärts  lalJt.  Der  Stein  zeigt  dabei  eine  „beschleunigte"  Bewegung 
(aus  je  gröf serer  Höhe  er  gefallen  ist,  um  so  starker  trifft  uns  sein  Stols);  bei 
fallenden  llegentropfen  kann  die  Beschleunigung  des  Sinkens  unmerklich,  d.  h.  das 


§  2.    6eweg:ang  im  freien  Falle  n.  i.  w.  5 

finken  nmähemd  gleiohförmig  werden;  noch  kleinere  Tröpfeben  (bei  „Nebel- 
^älNn")  schwellen  annähernd  rahig  in  der  Lnft;  Rauch  steigt  empor. 

Im  Hinblick  auf  solche  alltäglichen  Erfahrungen  glaubten  die  griechischen 
B^ttorphilosophen,  „schwere''  und  „leichte**  Körper  unterscheiden  zu  sollen,  je  nach- 
iem  sie  „von  Natur"  ein  Bestreben  haben,  möglichst  tiefe,  bezw.  hohe  Stellen 
BBter,  an  und  über  der  Erdoberfläche  aufzusuchen.  (Heute  erklären  wir  die  Er» 
■ebeinnngen  des  Aufsteigens  „leichter**  Körper  aus  dem  „Auftrieb  der  Körper  in 
ierLoff*,  §  46,  und  nennen  alle  Körper  „schwer**.)  Abistoteles  (884  bis  322 
'•  Chr.)  lehrte,  dals  ein  zehnmal  so  grolser  Körper  zehnmal  so  schnell  falle  (im 
timliohen  Mittel,  z.  B.  Luft). 

Gaulsi  (1564  bis  1642)  zeigte  gegenüber  diesen  Lehren  zunächst  durch 
UüöMe  aus  „Gedankenexperimenten**  (indem  er  Steine  einzeln  und  zusammen 
lUend  dachte),  dafs  vielmehr  „alle  Körper  gleich  schnell  fallen**.  [Dies  hatte 
ehon  früher  auch  Benedstti  gelehrt.  Heute  sagen  wir:  Die  Fallzeit  Ist  Tom 
Gewichte  und  ron  der  stofflichen  Beschalfenheit  anabhängig  und  nur 
311  der  Fallstrecke  (Fallhöhe)  abhängig.]  Nach  späteren  Erzählungen  soll  bei 
illver suchen  am  schiefen  Turm  zu  Pisa  z.B.  eine  Kanonenkugel  von  100 Pfund 
ler  Kugel  von  V,  Pfund  nach  einer  Fallhöhe  von  200  Fuls  „kaum  eine  Hand 
eit**  voraus  gewesen  sein.  Solche  kleinen  Abweichungen,  sowie  das  beträchtliche 
rückbleiben  „leichter**  Körper  erklärte  Galilei  aus  dem  Unterschiede  des  Luft- 
ierstandes.  [  Versuch  mit  dem  auf  einer  Münze  liegenden  und  mit  ihr  fallenden 
pierblättchen.  Nach  Erfindung  der  Luftpumpe  (um  1650)  wurden  jene  Galüei- 
en  Grundlehren  mittels  der  Newtonschen  „Fallröhre**  noch  direkter  bestätigt. 
irntehl).} 

Galilei  legte  sich  überdies  die  Frage  vor,  nach  welchem  mathematischen 
setze  die  Geschwindigkeit  eines  frei  fallenden  Körpers  zunehme. 


Fig   1.    Schienenapparat  als  schiefe  Ebene.  —  Libelle.  —  Metronom. 

vermutete  zuerst  fälschlich,  dafs  die  Geschwindigkeit  proportional  dem  zurück- 
egten  Wege,  und  dann  richtig,  dafs  sie  proportional  der  verflossenen  Zeit 
chse(1604}.  Um  diese,  zunächst  die  veränderliche  Geschwindigkeit  betreffende 
rmutung  mittelbar  zu  prüfen,  stellte  er  Versuche  über  die  während  verschie- 
ler  Fallzeiten  durchlaufenen  Wege  an.  Er  liefs  Kugeln  längs  einer  glatten  Rinne 
'allrinne**),  die  wenig  gegen  den  Horizont  geneigt  war,  hinabrollen,  maf  s  die  während 
•  Bewegung  verstreichenden  Zeiten  (mittels  einer  Art  Wasseruhr)  und  die  vom 
sgangspunkt  an  zurückgelegten  Wege.  Indem  er  hierbei  die  für  die  Bewegping  an 
'  schiefen  Ebene  gefundenen  Gesetze  als  eine  Bestätigung  seiner  Vermutung 
jr  den  freien  Fall  ansah,  benutzte  er  den  Gedanken  (iiber  seine  nachträgliche 
chtfertigung  vergl.  §  G),  daTs  die  Bewegung  im  freien  Falle  und  an  der  schiefen 
ene  einander  mechanisch  ähnlich  seien  und  sich  nur  in  einer  konstanten 
öfse,  z.  B.  der  Fallstrecke  der  ersten  Sekunde,  voneinander  unterscheiden.  — 


6  Mechanik  des  Punktes. 

Diesen  grundlegenden  Yersnchen  mit  der  Fallrinne  entsprechen  die  folgenden* 

L  Versiiche  la).  Ein  Wägelchen  rollt  über  eine  Schienenbahn 
[Fig.  1  (a.  y.  S.);  in  Ermangelung:  eine  Kugel  über  ein  geneigtes  Brett] 
herab,  während  ein  Metronom  Sekunden  schlägt  Wir  erteilen  der  Bahn 
zunächst  durch  Ausprobieren  z.  B.  eine  solche  Neigung,  dafs  der  Wagei 
in  4  sec  eine  Strecke  von  80  cm  zurücklegt    Er  durchmiCst  dann  binnen 

der  Fallzeiten  von.  12      3      4        5    ....    sec 
die  Fallstrecken  von  5    20    45    80    125    ...    .    cul 

Setzen  wir  hierin  statt  der  besonderen  Zahlen  der  ersten  Reihe  allgemeii 

f  sec,  so  lassen  sich  die  besonderen  Zahlen  der  zweiten  Reihe  -allgemein  daid 

Anh.  81,  82,  84.  5cm. ^'  darstellen;  und  wir  erhalten  (durch  „logische Induktion^,  Anh. Nr. 81,  82, 84) 

als  die  gesuchte  mathematische  Beziehung  zwischen  den  Fallstrecken  und  FaüietfeB 

n  =  6t*, 
worin  wir  allgemein  mit  8  die  Malszahl  der  Fallstrecke  (kurz:  des  „Wegai^  li 
spcUium)  in  Centimetern  bezeichnen,   die  während  der  ganzen  Fallzeii  m 
t  Sekunden  (kurz:  während  der  „Zeif^  t^  tempus)  zurückgelegt  worden  isL 

Jene  Gleichung  8  =  6t*  erlaubt  noch  eine  zweite  Yerallgemeinerang  wd 
Grund  folgender  Überlegungen  und  Versuche:  Hätten  wir  die  Schienen  mehr  odtr 
weniger  steil  eingestellt,  so  hätten  wir  nach  allbekannten  Erfahnmgen  über  dli 
Rollen  oder  Gleiten  von  Körpern  über  schiefe  Ebenen  erwarten  dtu^fon,  dali  tf 
1,  2  .  .  •  ^sec  mehr,  bezw.  weniger  als  5,  20  .  .  .  5t' cm  zurückgelegt  werdit 
Wir  bestätigen  jene  Erfahrungen  und  Erwartungen  durch  folgende 

Versuche  1  b).  Erteilen  wir  der  Bahn  durch  Ausprobieren  Bokli 
Neigungen,  dafs  die  „Fallstrecke  der  ersten  Sekunde''  (der  j^lv 
fangsweg^)  statt  5  cm  andere  Strecken,  z.  B.  10  cm,  1cm,  allgcandl 
a  cm,  beträgt,  so  treten  an  Stelle  der  Zahlenreihe  5,  20,  45,  80  ...  Ol 
nunmehr:  10,  40,  90,  160  .  .  .  cm,  bezw.  1,  4,  9,  16  .  .  .  cm;  ebenso  tritt 
an  Stelle  der  Gleichung  5  =  5^*  die  allgemeinere  Beziehung  zwischei 
Fallstrecke  scm,  Anfangsweg  acm  und  Fallzeit  ^sec:  1 

s  =  aP (Gesetz  1); 

in  Worten:  Die  von  einem  Körper  beim  Fallen  längs  der  schiefen 
Ebene  zurückgelegten  ganzen  Fallstrecken  wachsen  wie  ito 
Quadrate  der  ganzen  Fallzeiten. 


IL  Den  jeweiligen  Grad  der  Steilheit  der  schiefen  Ebene  können 
wir  messen  entweder  durch  die  Neigungswinkel  £,£'...  (Fig.  2) 
oder  aber  durch  das  Verhältnis  der  „Höhe"  A,  A'  .  .  .  zur  jeweiligen 

„Länge"  l  der  schiefen  Ebene  -=-  =  sin  £,  welches    als  ^Neigung* 

(„Steigung")  der  Ebene  bezeichnet  wird. 


§  2.    Bewegung  im  freien  Falle  xx.  8.  w. 


So  gibt  man  auch  bei  Eisenbahnen  das  Verhältnis  der  vertikalen  Erhebung  zur 
durchlaufenen  Bahnstrecke  an.  —  Ein  anderes 
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Fig.  2. 


tge^   wo  h  die  ^asis" 

schiefen  Ebene  ist;  wir  nennen  dieses  Verhältnis 
insbesondere  das  GefUle  der  schiefen  Ebene; 
TergL  §  24  über  das  Gefälle  von  Bergabhängen  ^). 
Die  untere  Grenze  aller  schiefen  Ebenen 
ist  die  wagrechte  Ebene,  für  welche  s  =  0 
und  Ä  =  0,  also  sine  =  0  (tga  =  0)  ist;  die 
obere  Grenze  ist  die  lotrechte  Ebene,  für 
welche  «  =  90*  und  h  =  2,  also  nne  =  1 
(tg9  =  oo)  ist 

Welche  Grölse  für  «,  bezw.  sin  s  beim  bis-  b 

berigen  Ausprobieren  gewählt  werden  muTste, 

damit  ein  bestimmter  Anfangsweg  a  (allgemeiner  ein  bestimmtes  8  bei  bestimmtem  t) 
endelt  werde,  hängt  sehr  von  der  Grrölse  der  Reibung  an  den  Achsen  des  Wagens 
und  an  den  Schienen  ab  (in  viel  geringerem  MaCse  vom  Widerstände  der  Luft. 
Sehr  wesentlich  ist  es  aber  auch,  ob  ein  grölserer  oder  kleinerer  Teil  des  sich  be- 
wegenden Körpers  nicht  blols  fortschreitende,  sondern  auch  drehende  Bewegungen 
macht;   so  legen  namentlich  rollende  Eugehi,  noch  auffälliger  Reifen,  binnen 
gkicher  Zeiten  viel  kleinere  Wege  zurück,  als  die  ohne  Reibung  gleitend  ge- 
dachten Körper,  LA  93,  wie  auch  Galileis  rollende  Kugeln  hinter  dem  rollen-  LA  98. 
den  Wagen  zurückgeblieben  wären«     Im  folgenden  wird  von  den  Drehungen  der 
Bider  des  Wägelchens  abgesehen).  —  Wird  eine  sehr  starke  Neigung  (sehr  steile 
Bahn),   d.  h.   A   beinahe  so  grols  wie  l  gewählt,  so   sind   die  Versuche  nicht 
mehr  wohl  ausführbar,  da  dann  die  Bewegung  zu  rasch  verläuft;  sie  geht  für 
<  =  90*,  also  sine  -=1  1  und  ^  =  Z  in   den  freien  Fall  über.  —  Suchen  wir 
aber  sonäohst  nur  die   allgemeine  Erfahrung,   dals   dem   grolsereu  Winkel  s 
auch  der  grölsere  Anfangs  weg  a«  und   dem   freien  Falle  der  grölste   solche 
Wert  om  =  a  entspricht,  wieder  schärfer   zu  fassen  als  eine   mathematische 
Beziehung  zwischen  Anfangsweg  und  Neigung   (wie  Galilei   diese  Auf- 
gabe löste,    vergl.  §  6),   so   liegt    am   nächsten   die  Vermutung,    da£s  die  An- 
Ungswege  auf  schiefen  Ebenen  sich  verhalten  wie  deren  Neigungen; 
h     h' 


also 


:a'.=^: 


V' 


oder  wenn  speziell  V  ■=  l  gewählt  wird ,  a«  :  a'%  =  h  :  /*'. 


Diese  Vermutung  wird  bestätigt,  wenn  wir  darauf  achten,  wie  grols  die  Höhe  h 
^  ichiefen  Ebene  bei  gegebener  Länge  gewählt  werden  muf s ,  damit  ein  vor- 
gttcbriebener  Anfangsweg ,  z.  B.  a«  =  5  cm ,  zu  stände  komme ,  und  wenn  wir 
Im  gleicher  Länge  l  das  h  jetzt  2,  3  .  .  .  mal  so  grols  als  früher  wählen:  wir 
finden  dann  das  a%  auch  2,  3  .  .  .  mal  so  grols ;  nämlich  für  eine  Bahn  und  einen 
Wagen  von  bestimmter  (noch  ziemlich  grolser)  Reibung  etwa  durch 

Versuche  2):         l  =  100  cm,  h  =  2,5  cm,  also  —  =r  — ;  a«   =    5  cm 


40' 


Ist  so  durch  Ausprobieren  der  zu  einer  bestimmten  Neigung  gehörige  Aufangs- 


l  =  100  cm,  V  =  5    cm,  also 


=  2Ö=  "'•  =  ^^""^ 


')   Hiernach    Bpricbt    man    dann    auch    vom    Drnckgefälle    §  49,  191,    Potentialgefälle 
§  24,  Temperatargefälle  §  79,  die  alle  nach  ig^  nicht  nach  sin  gemessen  werden. 
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weg  gefunden,  00  würde  rioh  auch  der  Anfangsweg  für  den  freien  f^Wi 
aus  der  Proportion  atia  =  h:l  ergeben;  nämlich  z.  B.  5cm:acm  =  1:40t  *^ 
a  =  200  cm.  Da  aber  diese  Zahl  ohne  Kücksicht  auf  die  Reibung  an  der  totüäB 
Ebene  erschlossen  ist,  so  muls  für  den  freien  Fall,  wo  es  keine  Reibung  gMt  ^ 
Anfangsweg  noch  grölser  sein.  Bezeichnen  wir  mit  a  den  wahren,  aber  einsfeMl* 
noch  nicht  genau  bekannten  Wert  der  Fallstrecke  in  der  ersten  SekvB^ 
beim  freien  Fall,  so  bilden  den  zusammenfassenden  Ausdruck  für  die  gMOsfc^ 
Beziehung  zwischen  Anfangsweg  und  Neigung  an  einer  schiefen  Ebene  für  alle  W<iHi 
von  fi  =  0*  bis  f  =  90"  die  Gleichungen: 

ai  =  a'Y       ^^®^        «.  =  a.^nfi    •    {GekHiffi 

in  Worten:  Der  von  einem  Körper  (ohne  Drehung  und  ohne  Reibung)  bei* 
Fallen  längs  der  schiefen  Ebene  zurückgelegte  Anf angsw^  (lUI^ 
strecke  der  ersten  Sekunde)  ist  in  dem  TerliSltiilsse  der  Nelgli| 
kleiner  als  der  Anfangsweg  in  der  1.  Sekunde  beim  freien  ¥alL-: 

LA  1.  Diskussion  der  Gleichungen  (2)  in  Bezug  auf  ä,  l  und  6.  -^  LA  1. 

Die  für  die  ganze  Physik  ^richtige  Grölse  u  scheint  zwar  leicht  nnmittelbtf 
(d.  h.  auch  ohne  Berechnung  des  a  aus  a%)  bestimmbar,  indeti  man  einen  Kdiptf 
Fitr  3.    ^^^  ^^  groIser  Höhe  über  dem  Boden  oder  sonst  einem  festen  Ziel  fni 
^^    fallen  lälst,  dafs  die  Fallzeit  genau  1  sec  beträgt;  oder  schon  minder  «r 
^'^     mittelbar  auf    Grund    der   Gleichung  s  =  a**,    indem  man  sa'  ügMJ 
welchen  t  die  zugehörigen  8  milst.     [Galilki  gibt  „100  Ellen  für  6ii^ 
an  —   das  wäre  für   1  sec  nur  4  Ellen  ^  8  Fuls  statt  der  rioktig« 
a  i^  15y,  Fuls!^).]   Durch  solche  mehr  oder  minder  unmittelbaren  Ysr  1 
suche  ist  aber  nur  geringe  Genauigkeit  zu  erzielen,  da  infolge  der  alibild  I 
sehr  grofsen  Geschwindigkeiten  kleinen  Unterschieden  der  gemowMi  I 
Zeitstrecken  schon  grofse  Unterschiede  in  den  Wegen  entspreohen.    Si 
bedarf  daher  entweder  bei  mälsig  kleinen  Fallstrecken  besonderer  To^ 
richtungen  zur  genauen  Messung  sehr  kleiner  Zeitunterschiede  (GbvQio- 
Anh.  84.        \^       skope,  vcrgl.  Anhang  Nr.  34)  oder  bei  mälsig  grolsen  Fallisiteii  -««Ir 
grolser  Fallstrecken;  hier  machen  sich  aber  dann  wieder  andere  8flliftiM% 
keitcn  (Luftwiderstand,  Abweichung  infolge  der  Erddrehung,  §^84)  fgäStmL 
An  Neumanns   Fallmaschine   (einer   Vereinfachung  der  Ap|ianAt 
von   liabo,  Lippich   und   anderen)   zeichnet  eine   schwingende  Eedv^ 
welche  mit  einem  Block  frei  fällt,   auf  ein  ruhendes  Blatt  nFallknme't 
aus   denen   sich   das   Fallgesetz  a  •=  at*   und   annähernd   auch  a   selbst  tblaftf 
LA  19.  läTst  (LA  19).    Ähnliches  leisten  noch  einfacher  Augusts  Fallkugeln  (Fig.  8). 

Noch  weniger  genaue  Werte  als  die  umnittel])are  Methode  zur  Peiti* 
mung  von  a  im  freien  Falle  liefert  die  mittelbare  Methode  mittelst  wirkUoiNr 
schiefer  Ebenen  (da  es  reibungslose  nicht  gibt);  Gleichwohl  lassen  sich  die  ToD- 
kommensten  Versuche  zur  Bestimmung  von  a,  nämlich  die  mit  Pendeln  (§  12  od 
§  33)  vergleichen  mit  dem  Ilin-  und  Herfahren  des  Wägelchens  auf  einer  Folgt 
von  schiefen  Ebenen,  nämlich  auf  einem  Kreisbogen,  Fig.  4.  —  Durch  boUis 
Pendelversuche  ergab  sich  der  Wert  von  a  für  verschiedene  Orte  der  Erdoberfliohe 
etwas  verschieden.  Den  für  mittlere  geographische  Breiten  geltenden  Wert  tob 
a  =  4)905  m  =  490,5  cm  (§  0)  runden  wir  einstweilen  ab  zu  folgendem  Wert  der 

Fallstrecke  in  der  1.  sec  beim  freien  Fall  u  ^  500cm  =  &■• 

Anh.  Sl.  *)  tJbcr  das  Zeichen  i^fc  für  annähernde  Gleichheit  vergl.  Anhang  Nr.  21. 


§  2.    Bewegung  im  freien  Falle  o.  b.  w. 


9 


m  Wie  der  freie  Fall  die  obere,  so  stellt  die  Bewegung  auf  der  wag- 
lehten  Ebene  eine  untere  Grenze  für  die  Bewegungen  auf  der  sohieien 
3wDe  dir.    —    Befindet    «ich  p.     ^    . 

^  einer  wagrechten  Ebene  ein 
öiper  in  Ruhe,  so  gerat  er  be- 
tt&tlich  nicht  „von  selbst^  in 
»wvgung.  Um  den  Körper  schon 
it  dner  bestimmten  Geschwin« 
?i»it  aaf  die  wagrechte  Ebene 
hmgen  zu  lassen,  werde  die  eine 
ifte  des  Bledhstreifens  nach 
'.  5  gerade  gestreckt,    wobei 

Wagen  in  stetigem  Über- 
^  von  dem  krummen  auf 
wigrechten  geraden  Streifen 
;;  aber  auch  die  geringe  Un- 
;igkeit  schadet  nicht  bei 
ndem 

Versuck  3).  An  die  eine 
)fe  Ebene  darstellenden 
enen   (welche   bei  den 

fnden  Versuchen  immer  nur  wenig  geneigt  sind)  stoUsen  in  einem 
ipfen  Knie  wagrechte  Schienen  (Fig.  6),  auf  welche  das  Wägel- 

Fig.  6. 


aus  kleinerer  oder  gröfserer  Höhe  herabrollt  und  in  gleichen 
m  gleiche  Wege  zurücklegt,  kurz:  in  ^gleichförmiger  Bewegung^ 
3rläufL  War  dabei  die  Neigung  der  schiefen  Ebene  und  die  Fall- 
;ke  so  gewählt,  dafs  auf  der  wagrechten  Ebene  während  der  ersten 
mde  acm  zurückgelegt  werden,  so  besteht  zwischen  den 

während    1      2       3      .  .  .    ^sec 
ckgelegten  Wegen  von    a     2  a     3  a    ...    to  cm    die  Beziehung 

8  ^=  at {Gesetz  3); 

y^orten:  Die  von  einem  Körper  bei  der  Bewegung  längs  einer 
rechten  reibungslosen  Ebene  zurückgelegten  Wege  wachsen 
aeh  wie  die  Zeiten.  —  LA  1. 
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Ist  bei  den  Yersuohen  8)  die  Reibung  betrachtlich,  so  le^  auf  der  wagreohten 
Bahn  der  Wagen  in  jeder  folgenden  Sekunde  einen  kleineren  Weg  surübk  als  ii 
der  vorhergehenden:  seine  Bewegung  ist  nicht  mehr  annähernd  gleiohfönii%^ 
sondern  merklich  verzögert,  und  er  kommt  allmählich  zur  Ruhe.  Man  kam 
diesen  Einflnis  der  Reibung  „kompensieren",  wenn  man  den  zweiten  Td 
der  Sohienenbahn  statt  wag  recht  ebenfalls  etwas  nach  abwärts  geneigt 
einsteUt. 

Was  wird  geschehen,  wenn  wir  den  Wagen  von  schief  abwärts  geneigte 
Schienen  auf  schief  aufwärts  gestellte  hinüberlaufen  lassen?  (Vergleiehim 
mit  der  Bewegung  des  Wägelchens  nach  Fig.  4.)  Vergleiche  die  Höhen  des  Ab- 
und  Ansteigens  bei  verschiedenen  Neigimgen  der  schiefen  Ebenen!  — 

Die  in  diesem  Paragraphen  auf  einige  besondere  Arten  wirklicher  Bew»* 
gungsvorgänge  angewendeten  Methoden  der  mathematischen  BeschreibiiBf 
werden  im  folgenden  ausgedehnt  auch  auf  andere,  allenfalls  selbst  blols  ged sohlt 
Bewegungen  (Yergleichung  mit  der  Ausmessung  wirklicher  und  blols  jigeometriidiM' 
Flächen  und  Körperl). 


§  3.    Abli&iis:is:kelt  des  lS¥egen  Ton  der  Zelt 
(We8:-Zelt-GesetK). 

I.    Eine  ähnliche  Bewegung,  wie  der  Wagen  auf  der  wsgr echten  ^._ 
im  Versuch  3  des  vorigen  Paragraphen,  macht  auch  z.  B.  eine  Bleistiftspitze,  die  vir 


2      3      4      6      6      7      8      9      10     11     12     13     14     15     16     17     18  .     i . 
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Fig.  7.    0- 

Fig.  a  o- 

Fig.9.   0 J ? 2 i— —    •-«' 


8-     t 


Fig.  10.^-1 2 2 i -i'' 

Fig.  11.  0 ^ ' 


^   ..    t- 


Fig.  12.0 ^ ' •-* 

längs  der  Geraden  in  Fig.  7,  8,  9  so  bewegen,  dafs  sie  sich,  während  wir  Sekundsa 
zählen  (sprich:  3,  2,  1,  0,  1,  2,  3,  4  .  .  .),  zu  den  Zeitpunkten  0,  1,  2,  8,  4  . .  • 
in  den  Bahnpunkten  0,  1,2,  3,  4...  befindet.  ~  Hierbei  muls  aber  jede  mok- 
weise  Verschiebung  des  Bleistiftes  möglichst  vermieden  werden,  d.  h.  wir  erhiKse 
nur  dann  eine  „gleichförmige"  Bewegung,  wenn  nicht  nur  während  der  gsnm 
Sekunden  z.  B.  an  Fig.  8  je  ein  ganzes  Centimeter  zurückgelegt  wird,  sondern  wenn 
auch  auf  jede  0,1,  0,01  .  .  .  sec  die  gleichen  Wege  von  0,1,  0,01  ...  cm  entfsttoL 
Somit  definieren  wir  allgemein: 

Eine  gleichförmige  Bewegung  hat  ein  Punkt,  wenn  er  in 
(beliebig  kleinen)  gleiclien  Zeiten  gleiclie  Wege  zurücklegt  —  Alle 
gleichförmigen  Bewegungen  werden  beschrieben  durch  Gleichungen 
von  der  Form  s  =  at^  wobei  a  die  Mafszahl  des  während  je  leec, 
s  die  Mafszahl  des  während  ^sec  zurückgelegten  Weges  ist. 


§  3.    Abhängigkeit  des  Weges  von  der  Zeit  u.  s.  w.  11 

n.  Eine  ähnliche  Bewegung  wie  der  Wagen  auf  der  schiefen  Ebene  in  Yer- 
taeh  1  des  yorigen  Paragraphen  macht  auch  z.  B.  eine  Bleistiftspitze,  welche  ent- 
sprechend Gleichungen  von  der  Form  8=at*  längs  der  Geraden  in  Fig.  10,  11,  12 
bewegt  wird.  Hierbei  werden  (nicht  wie  bei  den  gleichförmigen  Bewegungen  in 
gleichen  Zeiten  gleiche,  sondern)  in  gleichen  aofeinander  folgenden  Zeiten 
fmoMOC  gr5f8ere  Wege  zurückgelegt;  solche  Bewegungen  heiXsen  besclileiinlgte« 

Um  wieviel  die  Wege  der  aufeinander  folgenden  Sekunden  wachsen, 
iSLTat  gich  aus  der  Gleichung  9  =  at'  berechnen.  Ist  nämlich  z.  B.  9  =  1  cm.t', 
•o  entlallen  auf  die  1.  Sekunde,  2.  Sekunde,  8.  Sekunde  .    . 

1  cm,  4  cm  —  1  cm  =  3  cm,     9cm  —  4cm  =  5om 

Allgemem:  Für  s  =  at*  ist  der  Weg  in  der  **«»  Sekunde  <r  =  at*—  a(*  —  1/ 
=  a(2t— 1),  wobei  (2t— 1)  die  (*•  ungerade  Zahl  darstellt  (Anh.  Nr.  10).  —  Aus  Anh.  10. 
dieeen  „Sekundenwegen*'  finden  wir  durch  nochmalige  Subtraktion,  um  wieviel 
mehr  W(eg  in  jeder  folgenden  Sekunde  zurückgelegt  wird  als  in  der  voraus- 
gehenden: nämlich  z.  B.  speziell  für«=l.t*ist8— 1  =  2,  6  —  3  =  2.  ..  cm. 
Allgemein:  Für  »  =  at*  ist  3a  —  a  =  2a,  6a  —  8a  =  2a,  ...(2  t—  l)a 
—  (2  t  —  3)a  =  2a  cm«  Da  also  bei  Bewegungen,  welche  dem  Gesetze  8  =  at* 
entsprechen,  die  in  gleichen  aufeinander  folgenden  Zeiten  zurückgelegten  Wege 
immer  um  den  gleichen  Betrag  2a,  d.  i.  um  das  Doppelte  des  Weges 
der  ersten  Sekunde  wachsen,  und  diese  Malszahl  2  a  zugleich  die  Malszahl 
der  „Beschleunigung*^  einer  solchen  Bewegung  ist  (§§  6,  6),  so  heilst  diese 
besondere  Art  beschleunigter  Bewegungen  gleichmäfsig  beschlennigrte  Be- 
wegung (LA  1).  i'A  1. 

Die  Beispiele  I  und  11  sind  die  einfachsten  Vorbilder  für  folgende  allgemeine 
Methode  zur  mathematischen  Beschreibung  von  Bewegungsvorgängen: 

Die  Bewegung  eines  Punktes  (sei  es,  dafs  sie  in  der  Natur  wirk- 
lich Torkommt  oder  dafs  sie  nur  gedacht  wird)  ist  vollständig  be- 
schrieben,  wenn  gegeben  ist:   1.  die  yig,  13. 

Bahn  (§  8),  d.  h,  die  vom  Punkte  zu  -< 

durchlaufende  Linie  (Fig.  1  und  Figg.  3  ^y^'  ^ 

bis   13);    2.   ein   Punkt   0   der  Bahn  J^<r^  j  ^ 

als  Anfangspunkt  für   die  ^Wege^,  yy^  \  J 

2.  B.    OM,    später    OM'^)]    3.    ein  //b         \  *      ^ 

Anfangszeitpnnkt  für  die  „Zeiten^;        9/^ 
4.  eine    mathematische    Beziehung      /  \ 

zwischen  der  Mafbzahl  «  des  Weges     ^ 

Uid  der  Mafszalil  t  der  Zeit.     Diese  Beziehung  nennen  wir  das 
Weg-Zeit-Gesetz. 

Dabei  setzen  die  Mafszahlen  s  und  t  bestimmte  Mafseinheiten 
▼oraus.  Im  C-S-G-System  (sprich:  Centimeter-Sekunden-Gramm-System, 
Anhang  Nr.  1)  ist  Längeneinheit  (LE)  das  Gentimeter  (=  Vioo  Meter,  Anh.  1. 


*)  Der  phjsikalische  Gebrauch  des  Wortea  „Weg"  weicht  manchmal  von  dem  ge- 
irShnlichen  ab.  Geht  z.  B.  ein  Wanderer  längs  einer  Strafse  von  0  über  M  nach  3f'  nnd 
roB  da  nach  M  zurück,   so  hat  er  nach  gewöhnlicher  Aasdrucksweise   den  Weg   OMM'  M 

rarfiekgelegt;  nach  der  physikalischen  Ausdrucksweise  ist,  sobald  er  von  M!  nach  M  zurück- 

gekehrt  iit,  auch  jetzt  aein  «Weg"  nur  die  Länge  des  Bogens  0  M, 
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Anb.  8.  Anhang  Nr.  3);  Zeiteinheit  (ZE)  ist  die  Sekunde  mittlerer  Sei 
Anh.  4.  zeit  (=  Vseioo  <ies  mittleren  Sonnentages,  Anhang  Xr.  4). 

Jede  mathematische  Beziehung  zwischen  8  imd  t  [von  der  Form  s  = 
Ash.  18.  Anhang  Nr.  12]  kann  als  ein  Weg -Zeit -Gesetz  angesehen  werden.  In  der 
ist  nur  ein  kleiner  Teil  solcher  denkbaren  Beziehungen  mehr  oder  mindc 
nähernd  verwirklicht,  z.  B.  «  =  a  ^^  (annähernd)  im  freien  Fall  und  dergL,  s 
bei  Bewegungen  auf  reibungslosen  wagrechten  Ebenen  (allgemein  bei  Beweg 
gemäls  dem  l^rägheitsgesetz ,  §  15),  s  ^  asinat  bei  einfachen  Schwing 
(§  12)  u.  8.  f.  - 

Dabei  haben  wir  in  §  2  die  Gesetze  s  =^  ßf^  und  s  =  at  aus  Einzel 
achtungen  durch  Verallgemeinerung  (induktiv)  gefunden.  Ist  umgekehrt  zuer 
Anh.  81.  allgemeines  Weg  -  Zeit  -  Gesetz  gegeben,  so  können  wir  (deduktiv,  Anh.  N 
durch  Einsetzen  beliebig  vieler  spezieller  Werte  von  t  (als  der  unabhängig 
änderlichen  Grölse)  die  zugehörigen  speziellen  Werte  von  s  (als  der  abhängig 
änderlichen  Grölse)  ermitteln,  wobei  die  „Konstanten''  (z.  B.  a  in  s  ==  a< 
8  =  af'f  ebenso  a  und  a  bei  8  =:  asinat)  als  gegeben  zu  betrachten  sind.  — 
den  verschiedenen  Werten  von  s  lassen  sich  dann  auch  die  Werte  für  die  eim 
Sekunden ,  Zehntel  ■ ,  Hundertstelsekunden  u.  s.  f.  berechnen ,  so  daf s  wir  - 
Feststellungen  1,  2,  3  vorausgesetzt  —  schon  durch  das  Weg-Zeit-G< 
allein  die  Bewegung  vollständig  beschreiben  könnten. 

Tatsächlich  fassen  wir  aber  aulser  Zeit  und  Weg  auch  noch  andere  I 
Schäften  der  Bewegung,  namentlich  Geschwindigkeit  und  Beschleuni] 
an  einer  Bewegung  mehr  oder  weniger  unmittelbar  auf,  deren  Gr Olsen  abej 
aus  dem  Weg -Zeit -Gesetze  ebenfalls  durch  blolse  Bechnung  (rein  deduktiv 
leiten  lassen. 

g  4.    Gesehwlndlfi^keit. 

I)io  Bewegung  einer  Schnecke  nennen  wir  ,,lang8am",  die  eines  Eilzuges  „sei 
-~  Jeder  Bewegung  kommt  eine  Geschwindigkeit  zu,  deren  Grölse  bemessen 
nach  der  Grölso  des  Weges,  der  binnen  bestimmter  Zeit  zurückgelegt  word« 

Die  Einlieit  der  Gescilwindigkeit  (Geschwindigkeitseil 
GE)  schreiben  wir  einem  Punkte  zu,  der  die  Einlieit  des  Wege 
der  Einlieit  der  Zeit  zurücklegt.  Im  C-S-G- System  wird  als  1  G 
Geschwindigkeit  eines  Punktes  gewählt,  welcher  1  cm  in  1  See  (1  cm  pei 
zurücklegt  1),  also  z.  B.  die  Geschwindigkeit  des  Punktes  nach  F: 

Über  die  Abhängigkeit  der  Grölse  jeder  anderen  Geschwindigkeit  vo 
Grölsen  des  Weges  und  der  Zeit  setzen  wir  allgemein  fest: 

1.   Legt  ein  Punkt  2,  3  .  .  .  s  cm  in   1  sec  zurück,  so  ist 
Geschwindigkeit  2,  3  ...  5  GE. 

*)  Ein  kurzer  Name  für  diese  GE  wäre  Cöl  ( —  von  eeleritaSj  woher  auch  die  Bi 
Dunfc  Cf  vorzugsweise  für  constante  Geschwindigkeit)  nach  Analogie  von  Dyn  (§  16 
(§  22)  u.  dergl.;  weniger  bequem  Secnndencentimeter  nach  Analogie  von  Kilog 
meiern,  dergl.  —  Allgemein  bezeichnet  man  eine  Variable  (oder  konstante)  Geschv 
keitmit  V\  das  Merkwort  velocitaa  ist  übrigens  sprachlich  völlig  gleichbedeutend  mit  eel 

Das  in  der  gewöhnlichen  Sprache  als  mit  „Geschwindigkeit^  gleichbedeutend  gebr 
Wort  „Schneiligkeil**  ist  in  der  Physik  nicht  gebräucblicb« 
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2.  I/egt  ein  Punkt  die  s  cm  in  2,  3  . . .  ^  sec  zurück,  so  ist  seine 

SS  s 

Bichwindigkeit  c  =  — ,c=— •••c=-t-  GE.  Aus  dieser  Gleichung  für  die 

konstante  Geschwindigkeit  c  =  j      folgt:  s  =  et,  t  =  — ; 

V  c 

k  drei  Gleichungen  in  Worten  I 

Man  pflegt  H&iifig  abkürzend  zu  sagen:  1.  Geschwindigkeit  ist  der  Weg  In 
V  Zeiteinheit»  2.  Geschwindigkeit  ist  Weg  diridiert  durch  Zeit.  Eigentlich 
Mcrint  sind  in  diesen  Fällen  (und  in  allen  ähnlichen  der  Geometrie  und  der 
kjnk)  die  Beziehungen  zwischen  den  Mals  zahlen.  So  z.  B.  besagt  der  Satz  1: 
it  Hals  zahl  der  Geschwindigkeit  ist  gleich  der  Mals  zahl  des  in  der  Zeiteinheit 
nfidkgelegten  Wegea.  Dabei  stimn4  die  Gleichung  s  =z  et  der  Form  nach  überein 
iit  der  Gleichung  «  :=  at,  welche  ix  .  vorigen  Paragraphen  als  Weg-Zeit-Gese^tz 
Ir  die  gleichförmige  Bewegung  bezeichnet  worden  ist.  Die  Grölse  a  war 
ort  wirklich  die  MaTszahl  des  in  der  ersten  und  ebenso  in  jeder  folgenden  Sekunde 
Brückgelegten  Weges;  die  Linien-Grölse  a  ist  also  malszahlengleich  mit  der 
kichwindigkeits-GröIse  c.  Die  Malseinheiten  sind  dagegen  verschieden, 
Bkd  die  Gldchong  c  =  a  sagt  nur:  Die  Geschwindigkeit  enthält  ebenso  viele 
ieschwindigkeitseinheiten,  wie  der  in  einer  Sekunde  zurückgelegte  Weg  Längen- 
uibeiten  enthält;  welches  denn  auch  erst  der  vollständige  Sinn  des  obigen  ab- 
(«kärzten  Satzes  1  ist. 

Ähnliches  gilt  von  dem  abgekürzten  Satze  2;  insbesondere  ist  es  (nach  welchen 
Bitien  über  das  Dividieren  „benannter  Zahlen?")  unmöglich,  den  Weg  selbst 
dnrdi  die  Zeit  selbst  zu  dividieren.  —  Dies  ist  namentlich  auch  festzuhalten, 
umh  für  die  Geschwindigkeits-Elnheit  selbst  die  Dlmensionsbezeichnung 
cm 
j^  oder  Ol  sec— *  benutzt  wird  (ähnlich  wie  man  die  Flächeneinheit  durch  cm*, 

die  Volnmeinheit  durch  cm'  symbolisiert  —  vergl.  math.  Anhang  Nr.  6,  7).  Anh.  e,  7. 

Für  sehr  grrolse  Geschwindigkeiten  empfehlen  sich  auch  andere  Einheiten  statt 
1  cm  iec-i.  So  wird  die  Geschwindigkeit  eines  Kisenbahnzuges  gemessen  nach  der 
Geschwindigkeit  eines  Punktes ,  der  in  je  einer  Stunde  1  km  zurücklegt ,  die  zu 
l>eieichnen  ist  durch  1  km  h— i.  So  ist  die  durchschnittliche  (nicht  zu  verwechseln 
nut  der  „mittleren^,  s.  u.)  Geschwindigkeit  eines  Lastzuges  30  bis  50  km  h— i,  die 
pölrte  eines  Eilzuges  90  km  h— i.  In  gleicher  Weise  gelten  die  Geschwindigkeits- 
Bfröden  einiger  annähernd  gleichförmiger  Bewegungen  nach  LA  2.  l\  2. 

Die  bisherigen  Definitionen  und  Gleichuuf^en  liaben  alle  stillschweigend  eine 
gleich lörm ige  Bewegung  vorausgesetzt.  Die  weitaus  meisten  der  wirklich  vor- 
kommenden (und  sonst  noch  denkbaren) Bewegungen  sind  nngleich förmig  (H«> 
^egrang  eines  Eisenbahnzuges  beim  Ausfahren  aus  der  Station,  auf  der  Strecl.«*, 
•tim  Einfahren  in  die  nächste  Station).  Malsformeln  der  Geschwindi<r- 
eit  für  solche  ungleichförmigen  Bewegungen  lassen  sich,  anknüpfend  an  die 
Jr  die  konstante  Geschwindigkeit,  gewinnen  durch  Einführung  der  Begriffe 
mittlere  Geschwindigkeit  innerhalb  einer  bestimmteu  Zeitstrecke'^  und 
&e«ehwindigkeit  in  einem  bestimmten  Zeitpunkte  (augenblickliche 
esehwindigkeit)^;  nämlich  so: 

Hat  ein  Punkt  binnen  t  sec  längs  seiner  Bahn  OM  =  5  cm 
'^ig.  13)  und  binnen  f  sec  den  Weg  OM'  =  s'  cm  zurückgelegt,  so 
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entfallt  auf  die  Zeitstrecke  x  =  {V  —  t)  sec  die  Wegstrecke  6  =  (s^~^s)m 
und  seine  Geschwindigkeit  wäre,  wenn  überall  konstant,  zu  messen 

ff        5' 5 

durch  c  =  —  =  s 7  cm  sec-^   Eben  diese  Gröüse  wählen  wir  aber 

X  V  —  t 

auch  für  alle  (ungleichförmigen  oder  gleichförmigen)  Bewegungen  dM 
Punktes  von  M  bis  M  als  Mafszahl  seiner 

mittleren  Geschwindigkeit  (für  die  Zeitstrecke  yon  t  bis  f)\ 

•  Mittels  dieser  Gleichung  lälst  sich  eine  am  so  genauere  Beschreibiiiig  iv 
wirkliohen  Bewegung  des  Punktes  geben,  für  je  mehr  und  je  kleinere  2^ 
strecken  (f  —  *),  (<"—*')...  die  zugehörigen  Wegstrecken  (s'  —  <),  («"  —  #0  •  •  • 

LA  8,  4.  bekannt  sind  (LA  3,  4).  —  Eine  vollkommen  genaue  Angabe  der  Greschwindil* 
keit,  mit  welcher  der  bewegte  Punkt  den  Punkt  M  der  Bahn  durohl&nft,  «riitt 

Anh.  18.  man  erst  durch  folgende  Methode  (vergl.  math.  Anhang  Nr.  13): 

Wir  wählen  den  Punkt  M'  unendlich  nahe  bei  JH  Es  wirf 
dann  sowohl  die  Wegstrecke  (s'  —  s)  wie  die  Zeitstrecke  (t*  —  0 
unendlich  klein,  und  es  ergibt  sich  folgende  Mafszahl  für  die  ümA 
Verlauf  von  ^sec  erreichte 

angenblickliche  Gescliwindigkeit  (im  Zeitpunkte  t): 

Wie  auf  Grund  dieser  Definitionegleichung  die  Geschwindigkeit  v  in  jedi^ 
beliebigen  Zeitpunkte  für  je  eine  Bewegung  mit  gegebenem  Weg-Zeit-GeseU  skk 
ermitteln  lälst,  wird  zunächst  ersichtlich  aus  folgenden  zwei  Anwendungen: 

1.  Für  5  =  aMst  t?m  =  —p 7-  =  o,  D.  h.:  Bei  Bewegungen  nach  ditf" 

Weg-Zeit-Gesetz  8-=^  at  ist  die  Malszahl  der  Geschwindigkeit  gleich  der  Mafwab^ 
des  in  je  einer  Sekunde  zurückgelegten  Weges.  —  Die  Geschwindigkeit  v  =  a  is^ 
femer  in  diesem  (und  nur  in  diesem)  Falle  unabhängig  von  t,  d.  h.  sie  ist  si^ 
allen  Zeiten  die  gleiche;  also:  die  Bewegung  nach  dem  Weg- Zeit -GeMt^ 
8  z=z  at  ist  gleichförmig,  oder:  von  konstanter  Geschwindigkeit  t;  =  e  =  o.  -^ 

2.  Für  8  =  a<«  ist  vm  =  ^, ~  =  a(t'  +  t).    Für  V  =  *  wird  ■oait 

V  =  2at,  Die  Geschwindigkeit  dieser  Bewegungen  wächst  also  gleichmälsig' 
(einfach  proportional)  mit  der  Zeit;  die  Bewegungen  nach  dem  Weg- Zeit -Geteti 
«  =  at'  sind  glelchmäfslg  beschleunigt,  oder:  von  konstanter  BeschlennlfiBg* 


§  5.    Beschleiiniii^iins;. 

Folgen  wir  dem  auf  der  geneigten  Schienenbahn  herabrollenden  Wagen 
mit  dem  Blicke,  so  fällt  uns  nicht  nur  seine  jeweilige  Geschwindigkeit  auf, 
sondern  auch,  dals  diese  Geschwindigkeit  in  bestimmtem  Malse  wächst,  oder  dali 
er  eine  bestimmte  Beschleunigung  hat.    Und  zwar  erkennen  wir,  dals  bei  starker 


ihst  die  Geschwindigkeit  eines  Punktes  in  1  sec  um  2, 8 . . .  76E, 
leine  Beschleunigung  2,  3  .  . .  FBE;  gewinnt  er  den  6e- 
{keitszuwachs  V  statt  in  1  sec  erst  in  i  sec,  so  ist  seine 

ite)  BeseUeunlgang  6 = -^  BE;  also  V=bt,  *  =  j-  (in  Worten  I). 

für  die  Beschlennigang  eme  DimenBionBbezeiohnang  analog  der  der  6e- 

V 
keit  zu  bekommen,  beachte  man,  dals  in  &  =  -r-  der  Zähler  V  als  6e- 

keitsznwachB  selbst  schon  von  der  Dimension  einer  Geschwindigkeit,  also 

8t;  die  Beschleonigang  hat  sonach  die  Dimension  =  cm  sec—^. 

Benntsnng  dieses  Symbols  lautet  obige  Definition  noch  kürzer:  Im 
tem  Ist  1  BE  =  1  cmseo-a. 

/üifimger  hüte  sich,  die  Begriffe  Geschwindigkeit  und  Beschleu- 
miteinander  zn  verwechsehi.  Es  kommt  z.  B.  die  Beschleimigun^ 
einem  Pnnkte  zu,  der  am  Anfang  einer  Sekunde  die  Geschwindigkeit  0, 
dieser  Sekunde  die  Geschwindigkeit  Icmsecr-i  hat;  aber  auch  wenn 
ler  Sekunde  die  Geschwindigkeit  z.  B.  von  5  auf  6cmseo~i  oder  von 
1001  cm  sec— 1  wächst,  ist  die  Beschleunigung  Icmsecr-s.  Desgleichen 
leschleunigung  eines  Punktes  981  cm  sec— ^ ,  gleichviel  ob  seine  Ge- 
ceit  binnen  1  sec  von  0  auf  961,  oder  von  1  auf  982,  oder  von  981  auf 
«c-i,  oder  von  981 000  auf  981 981  cmsec-i  .  .  .  wächst. 

bisherigen  Definitionen  und  Gleichungen  haben  stillschweigend  eine 
ilsig  beschleunigte  Bewegung  vorausgesetzt.  Bei  ungleichmälsig 
nigten  Bewegungen  ergeben  sich  analog  den  Gleichungen  für  Vm  und  v 
lafsformeln  (Anh.  13)  für  die  Anh.  is. 

mittlere  Besehleunlgang  Wtn  =    ^  ^ 


l 
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Anwendang  zonächst  auf  die  im  §  4  betrachteten  zwei  Bewegungen: 

1.  Für  «  =  o<  war  v  =  a,  somit  ist  wm  =  7 r  =  0    und    daher   and 

11;  =  0;  d.  h.  die  gleichförmigen  Bewegangen  oder  die  BewegnngeB  tm 
konstanter  Geschwiiidigkeit  haben  die  Beschlennignng  NnlL^ 

2  at^  —  2  at 

2.  Für  s  =  at*  war  v  =■  2at  und  daher  ist  wm  =  — ri ^ —  =  2a  ui 

V  —  % 

also  auch  u;  =  2  a;  d.  h.  bei  Bewegungen  mit  dem  Weg-Zeit-Gesetz  «  =  a<*  ilk 
die  Beschleunigung  konstant  (von  der  Zeit  ^ unabhängig).  Da  diese  Ba> 
wegungen  für  die  ganze  Physik  von  besonderer  Bedeutung  sind,  so  behmndafai  wir 
sie  im  folgenden  Paragraphen  noch  einmal  im  Zusammenhange. 

LA  e.  3.  Die  Bewegungen  mit  anderen  Weg -Zeit -Gesetzen,  z.  B.  «  £=  at*  (LAQ^ 

Ä  =  a  sin  ttt  (§  12)  ergeben  auch  den  Wert  von  iv  noch  abhängig  von  t, 
d.  h.  sie  zeigen  zu  verschiedeuen  Zeitpunkten  verschiedene  BeschleunigoAgen ;  o.  iv. 
sind  alle  Bewegungen  aulser  denen  nach   den  Weg -Zeit -Gesetzen  «  =  af  and 

-Lk  6.  8  =  at*  (und  dem  verallgemeinerten  8  ^^  at*  -{-  Ct  -{-  S^  LA  6)  nngleiok 
mäfsig  beschleunigt«  —  Sie  lassen  sich  weiter  unterscheiden  in  solche,  bei 
denen  die  Beschleunigung  wächst,  und  solche,  bei  denen  sie  abnimmt.  Aiiek 
die  Gesetze  einer  solchen  Zu-  bezw.  Abnahme  können  wieder  sehr  mannigfaltige  sflia. 
—  Insbesondere  nicht  mit  dem  Begriff  einer  positiven,  aber  abnehmenden 
Beschleunigung  ist  zu  verwechseln  der  Begriff  der 

Verzögerung  =  Abnahme  der  Geschwindigkeit  Ihre  Abso- 
lute Grüfse  wird  gemessen  durch  die  Anzahl  der  GE,  um  weldie  sich 
die  Geschwindigkeit  in  je  1  sec  vermindert 

Inwiefern  Verzögerung  =  negative  Beschleunigung,  vergL  §8.  —  Yk 
Beispiel  einer  verzögerten  Bewegung  gibt  die  Bewegung  eines  über  eine  msbuk 
Ebene  (auch  eine  krumme  Bahn,  vergl.  Fig.  4)  nach  eiumaligem  Anstols  hinai* 
rollenden  Wagens  oder  die  eines  vertikal  aufwärts  geworfenen  Körpers  (§11)^ 

§  6.     Glelchmäffils:  besehlennijcte  Bewes^ann^eii 

(Zusammenfassung).  '1 

Durch  Anwendung  der   allgemeinen  Formeln  für  v  und  w  auf  das  speiieDl 
Weg-Zeit-Gesetz  s  =  «i*  erhielten   wir  in   den  beiden  vorigen  Paragraphen,  dii 
Anh.  18.  natürliche  Reihe  von  Beziehungen  (math.  Anhang  Nr.  13): 

s  =  a^a  .  .  .  (la)  v  =  2a^  .  .  .  (2aJ  w  =  2a  .  .  .  (B), 

Die  Gleichung  (3)  besagt,   dafs  Bewegungen,   bei   denen   d«r 

Weg  s  mit  dem  Quadrate  der  Zeit  /  wächst,  eine  konstante 

Beschleunigung  haben,  deren  Malszahl  b  das  Doppelte  der  Haft^ 

zahl  a  des  Weges  der  1.  Sek.  (kurz  des  ,,Anfangsweges^)  ist;  sJmf 

2fi  T^rz  b    oder    a  r=  — » 

Wenn  wir  daher  in  die  heiden  obigen  Gl.  (1  a)  und  (2  a)  statt  der  konstaiitn 
Grolse  a  die  konstaute  Gröfse  h  einführen,  so  erhalten  wir  für  alle  heliebigSB 
gleichmälsig  beschleunigten  Bewegungen  die  beiden  llauptgleichungen : 

Oesamtweg  s  =  ^  t^  (1  b),  Endgescliwindigkeit  u=bt{2  b);  in  Wortenl 


\ 
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Da  diese  zwei  Gleichungen  die  vier  Grölsen  i^  &,  o,  8  enthalten,  80  ergeben 
lieh  12  Aufgaben  (LA  7);  besonders  fruchtbar  werden  (§§  22,  23)  die  Beziehungen:  LA  T. 


s  = 


^      und      V  =  V2Ö8     (in  Worten  I) 

25  O 


Da  auch  der  freie  Fall  nach  dem  Gesetze  s  =  at*  erfolgt  (§  2), 
wo  für  alle  Körper  derselbe  Wert  a  ^  500 cm  =  5m  gilt,  so  ist 
speziell  für  den  freien  Fall  h  =^  1000  cmsec-^  =  lOmsee"«  ein  an- 
nähernder Wert  der  ^Sehwerebeschleunigung^  y  {gravitas). 

Für  Orte  mittlerer  Breite  ergaben  Pendelbeobachtungen  (§  12,  33): 
g  =  981  cm  See-*  =^  lOOOcmsec-«  =  lOmsec-«, 

Somit  gelten  speziell  beim  freien  Fall  die  Gleichungen  für  die 

Fallstrecke  8=£fs(l  c)^  Fallgeschwindigkeit  t^= (7^  (2  c);  in  Worten  I 

Da  femer  auch  der  Fall  an  der  schiefen  Ebene  nach  dem 
Gesetze  s  =  a,^'  erfolgt  (§  2,  Versuch  2),  so  ist  auch  diese  Be- 
wegung gleichmäfsig  beschleunigt;  und  zwar  ist  für  sie 

h 

J  =  2a.  =  g.  =  g  sin  b  =  g-j-     •    •    '    •    W 

Als  Folgerungen  hieraus  verschiedene  hübsche  Beziehungen,  z.  B.  das  Gesetz 
Tom  , Sehnenfall''  (LA  8).  —  LA  8. 

Ergänzung  zum  GesehichÜichen.  Nach  §  2  gingen  bei  Galilei  der  wirk- 
lichen Dorohfuhrung  seiner  klassischen  Versuche  an  der  Fallrinne  mehrere  einst- 
weOen  noch  unbewiesene  Vermutungen  voraus.  Es  werde  nun  nachträglich  von 
den  drei  wichtigsten  gezeigt  (imd  zwar  in  der  uns  heute,  noch  nicht  aber  Galilbi 
geläufigen  Formelsprache),  dals  sie  mit  den  Tatsachen  im  Einklang  waren: 

1.  Aus  dem  vorerst  nur  vermuteten  Gesetze  v  =  gt  leitete  Galilei  das 

durch  seine  Versuche  erst  direkt  zu  bestätigende  Gesetz  s  =  -^gt*  ab  durch 

lobende  graphische  Methode:   Die  Fallzeiten  1,  2  .  .  «   sec    seien  längs  der 

Geraden  A^T  (Fig.  14)  durch  die  Strecken  ^©^u  A^A^.,.,  die 

Ftllgesch windigkeiten  g^  2g  •  ,  *  durch  die  zu  A^2'  nor- 

nalen  Strecken  -^^Fj,  ^,F, ...  versiimlicht.     Hätte  d^e  End- 

geiehwindigkeit  g  der  ersten  Sekunde   schon  zu  Beginn  und 

wahrend  der  ganzen  ersten  Sekunde  bestanden  und  wäre  also 

^  Bewegung  gleichförmig  erfolgt,  so  wäre  der  zuruck- 

idegte  Weg  (nach  der  Gleichimg  s  =  et)   gleich  g»  1   imd 

WBÜt  dargestellt  durch  das  ganze  Bechteck  aus  A^A^  und 

•^1^1.    Da  aber  nach  der  Annahme  v  =  gt  die  Geschwindig- 

<Qt  Tom  Anfangswerte  nur  allmählich,  und  zwar  in  gleich- 

Oiälsigem  Wachsen  bis  zum  Endwerte  g  zunahm,  so  wird  der 

<vückgelegte  Weg  nur  durch  das  halbe  Bechteck  aus  A^^A^ 

ond  A^  F„  d.  i  durch  das  Dreieck  A^A^V^  dargestellt.    Ähn- 

fieh  der  Weg  während  einer  späteren  Sekunde  durch  je  ein 

Trtpez,  z.  B.  AiA^V^Vi;  der  ganze  Weg  während  t  sec  also 

»ieder  durch  das  Dreieck  A^AtVt,  dessen  Fläche  gleich  ist         ^ 

-^  t.gt  =z  ^t\  —  Dieselbe  Gleichung  ergibt  sich  auch  arithmetisch  (LA  9).      LA  s. 
H«fl«r,  PhTcik.  o 


\ 
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2.   Indem  Galilei  das  Gesetz  s  =  ^  t*  für  die  frei  fallenden  Körper  ib 

dnrcli  die  Yersncbe  mit  den  an  schiefen  Ebenen  rollenden  Kngeln  erwiflM 
annahm,  hatte  er  stillschweigend  mit  angenommen,  dafs  beiderlei  BewegmfB 
einander  mechanisch  ähnlich  seien.  In  der  Tat  gilt  dies  von  allen  gleiek« 
mälsig  beschleunigten  Bewegungen,  indem  je  eine  solche  durch  den  Wat< 
ihrer  ^^charakteristischen  Beschleunlgriuig^  h  bestimmt  und  von  allen  übiign 
unterschieden  ist.  Sind  z.  B.  für  zwei  solche  Bewegungen  die  Beschleunigunwi  ^ 
bi  und  b„  so  entsprechen  je  einem  imd  demselben  Werte  von  t  die  Beäehuign:  K 

«i  =  -^  *•        5,  =  -^  t«         also    «i : «,  =  6i :  6,  .  .   .    (6)   (in  Worteal) 

und    t?i  =  fei*  «,  =  5t*  also   v^zv^  z=  b^:b^  .   .   .    (6)  (in  Worton!) 

8.  Zur  Beziehung  a»=a  Bin  s  oder  a$:a  =  hil^  aus  welcher  sich  iQe 
übrigen  Beziehungen  zwischen  freiem  Fall  und  schiefen  Ebenen  ableiten  laaaen, 
gelangte  Galilei,  indem  er  von  dem  Satze  ausging,  dafs  ein  Körper  beim 
Durchfallen  derselben  Niveaudifferenz  im  freien  Falle  und  auf  einer 
schiefen  Ebene  (auch  auf  einem  Kreisbogen,  wie  z.  B.  ein  Pendelkörper,  yergL 
Fig.  75,  S.  103)  dieselbe  Endgeschwindigkeit  erlange.  Dieser  Satz  ergibt  si^ 
sofort  als  ein  besonderer  Fall  der  Gleichung  v  =  V2  6  9,  nämlich : 


v$ 


=y2jri  =  '^29'j'i  =  y2^  = 


Merkwürdig  ist,  dafs  Galilei  jenen  Satz  in  den  jJHscorsi*^  noch  nicht  ui 
allgemeineren  Sätzen  ableitete  (erst  von  Galileis  Nachfolgern  wurde  er  aus  des 
Satze  vom  Kräfteparallelogramm  abgeleitet,  §  17),  sondern  er  scheint  ihi 
genial  erschaut  zu  haben  in  Übereinstimmung  mit  den  Überlegungen,  welche  vir 
heute  als  energetische  (§  23,  S.  102)  bezeichnen. 

§  7.    Bewe^ranji^  {»^^orfener  Körper. 

Geschichtliches,  Wiewohl  man  gewiXs  von  jeher,  z.  B.  beim  Ballspiele,  beob* 
achtet  hatte,  dals  ein  in  wagerechter  oder  schiefer  Kichtung  geworfener  Ball  eiae 
gewisse  krumme  Linie  beschreibt  (deren  Gestalt  und  Grölsenverhältnisse  den 
Spieler  beim  Werfen  und  Auffangen  der  Bälle  sogar  einigermalsen  geläufig  teil  1 
muTsten),  so  war  doch  die  theoretische  Beschreibung  solcher  Wurfbewegungen  ^  ! 
auf  Galilei  so  sehr  im  Dunkeln ,  dafs  noch  in  einem  Buche  vom  Jahre  1561  be- 
hauptet wurde,  eine  Kanonenkugel  gehe  so  lange  in  gerader  Linie  fort,  bis  ihn 
Geschwindigkeit  ganz  erschöpft  sei,  worauf  sie  dann  lotrecht  herabfaUe.  Etwif 
später  wurde  behauptet,  der  Weg  einer  Kanonenkugel  sei  zuerst  eine  gerade  Linie, 
dann  ein  Kreisbogen  und  zuletzt  falle  sie  lotrecht  herab. 

Galilei  schlols  an  die  Darstellung  der  Bewegung  frei  und  an  schiefsa 
Ebenen  fallender  Körper  (Dritter  Tag  der  Discorsi)  unmittelbar  die  der  Bewegung 
geworfener  Körper  (Vierter  Tag  der  Discorst).  Das  wesentlich  Neue  seiner 
Methode  war,  die  wirklich  vorkommenden  Bewegungen  in  Gedanken  zu  »xer- 
legen*'  in  eine  gleichförmige  Bewegung  nach  der  Kichtung  der  dem  geworfenea 
Körper  erteilten  „Anfangsgeschwindigkeit"  und  in  eine  gleichmälaig  be- 
schleunigte in  der  Kichtung  des  freien  Falles.  — 

Als  „geworfen"  bezeichnet  die  Physik  nicht  nur  z.  B.  einen  Stein,  dem 
wir  mit  der  Hand  eine  Bewegung  erteilen  und  den  wir  dann  loslassen,   sondern 
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cb  die  Bewegong  eines  Projektiles,  nachdem  es  das  Geschütz  verlassen  hat;  die 
iwegong  einer  Kugel,  welche  über  eine  wagrechte  oder  schiefe  Tischplatte  ge- 
llt war  und  über  deren  Kand  hinabstürzt;  die  Wassertropf en  des  Strahles,  welcher 
iB  dem  Spritzenschlauche  strömt  u.  dgL  m.  Dabei  ist  z.  B.  die  Bewegung  des 
rojektiles  ,,Wurfbewegung"  von  dem  Zeitpunkte  an,  da  es  den  Lauf  ver- 
iisen  hat  und  nicht  mehr  dem  Drucke  der  Pulvergase,  sondern  nur  noch  der 
dnrerkraft  unterworfen  ist.  —  Ohne  jetzt  schon  auf  diese  „Kräfte**  (»dyna- 
mk*^)  einzugehen,  können  wir  nach  Galileis  Methode  die  Bewegung  selbst  auf 
oigende  Art  (rein  „phoronomisch*')  beschreiben,  und  zwar  zunächst  den 


i — A 


Horizontalen  Wur£  War  z.  B.  eine  Kugel  über  eine  wagrechte 
'ischplatte  in  gerader  Linie  gerollt  (Fig.  15),  so  beschreibt  sie  vom 
lande  des  Tisches  an  eine  kromme  Linie  in  der  durch  jene  Gerade  ein- 
entig  bestimmten  vertikalen  Ebene,  der  „Wurfebene".  Von  jener 
'agrechten  Geraden  als  Tangente  zweigt  die  krumme  Bahn  nach  ab- 
rärts  so  ab,  dafs  ihre  konkave  Seite  nach  unten  gewendet  ist 

Wurde  die  Kugel  sogleich  vom  Rande  an  längs  einer  Geraden,  also  unter 
inem  bestimmten  endlichen  Winkel  AGB  (Fig.  16),  von  der  Horizontalen 
brweigen,  so  kämen  auf  die  wagrechten  Strecken  OAi,  OJ.,,  J.Og  .  .  .  (Fig.  16) 
ie  ihnen  proportionalen  lotrechten  Strecken  ÄiB^,  Ä^B^,  A^B^  ,  ,  ,  Schon 
in  flüchtiger  Blick  auf  die  von  geworfenen  Körpern  wirklich  durchlaufenen 
brummen  Bahnen  zeigt  dagegen,  dals  auf  die  wagrechten  Strecken  OA^^  OA^  . . . 
Fig.  15)  Senkungen  ^i3f„  A^M^,,.  kommen,  welche  in  rascherem  Verhältnis 
^  jene  bei  der  Geraden  AB^B^B^  .  .  .  wachsen.  —  Es  liegt  nahe,  zu  ver- 
iQQteQ,  dals  diese  Senkungen  oder  Fallstrecken  bei  geworfenen  Körpern  die 
lleichen  seien  vrie  bei  frei  fallenden  Körpern.  Diese  Vermutung  lälst  sich 
tätigen  durch 

Versuche  (Fig.  17  a.  f.  S.):  Eine  Beihe  von  Loten  sind  (an  einer  in  einer  ge- 
(cbHtzten  Bohre  ausziehbaren  Spiralfeder)  so  angebracht,  dals  die  oberen  Enden  eine 
(vigreehte  oder  schiefe)  Gerade  bilden,  und  die  Lote  bald  kleinere,  bald  grölsere, 
tberhnmer  untereinander  gleiche  Abstände,  somit  vom  Anfang  O  der  Reihe  solche 
Abitände  haben,  die  sich  verhalten  wie  1:2:3...  Die  Lotlängeu  sind  nach 
te  Verhältnisse  1:4:9...  gewählt,  so  dals  die  Lotkörper  in  eine  nach 
inten  konkave  Kurve  zu  liegen  kommen:  es  ist  eine  Ualbparabel  (math.  Anh. 
!^r.  23).  —  Erteilt  man  einer  Kugel  (indem  man  sie  durch  eine  gekrümmte  Röhre  Anh  23. 
lertbrollen  lälst,  oder  mittels  einer  Federkanone  .  .  .)  in  der  Richtung  der  wag- 
sehten  Geraden,  von  welcher  an  die  Lotläugen  gezählt  werden,  eine  entsprechende 
Aofangsgeschwindigkeit^,  so  hält  sich  die  Kugel  an  die  durch  die  Lot- 
örper   vorgezeichnete    Halbparabel.     Sind    z.   B.    die    Lotlängen   J.^  M^  =  5  cm, 
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A^M^  =  20  cm,  ^,3/,  =  45  cm  .  .  .,  so  entspreclieii  diesen  Fanstreclcen  Fal 
von  0,1,  0,2,  0,3 .. . sec;  sind  dann  die  Abstände  OÄ^  =  Ä^A^  =  Ä^^ ,..= 
so  bilden  die  Pendelkörper  eine  Parabel  vom  „Parameter*  p  t=z  10 cm. 
die  Spiralfeder  so  weit  zusammengeschoben,  dals  OAi  =  AiA^  =  A^^ . . .  = 
sind,  so  ist  für  diese  steilere  Parabel  p  =  2,5cm.  Damit  die  geworfene 
sich  an  die  so  vorgezeichneten  Parabeln  hält,  müssen  die  Anfang^sgesch^ 
keiten  100,  bezw.  öOcmsec^^  betragen  (LA  11).  —  Parabolische  Wassenti 
Wird  die  Spiralfeder  schief  oder  (nahezu)  lotrecht  gestellt,  so  bild 
Pendelkörper  die  dem  jiSchiefenWurf*  entsprechenden  Parabeln,  bezw.  (ni 

Fig.  17. 


die  dem  ,|Tertikalen  Wurf^  entsprechende  vertikale  Gerade.    Beachte  in 
letzten  Fällen  die  Symmetrie  des  auf-  und  absteigenden  Astes  der  '. 
—  Konstruktion  von  Wurfparabeln   bei    gegebener   Anfangsgeschwindigkei 
14,  15.  Bichtung  (LA  14,  16).  — 

So  bilden  die  Wurfbewegungen  ein  erstes  Beispiel  für  mehrere  allgem 
teils  phoronomische ,  teils  dynamische  BegrifPe  und  Sätze.  Phoronomiscfa 
Gestalt  der  Bahn  (einschlielslich  „Richtung'',  „Krümmung^  folg. 
graph),  die  Zerlegung  und  Zusammensetzung  von  Bewegi 
(§  10).  Dynamische:  das  Trägheitsprinzip  (§  15),  das  Unabhängig! 
prinzip  (§  15). 
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Fig.  la 


k    Gestalt  der  Bahn«  —  Biehtniis:.    Krfiminiiiis:*  — 
Tektoren  der  Bewes^ons;, 

Geraden  bewegen  sich  alle  Punkte  eines  frei  fallenden  (vertikal  ge« 
i)  oder  an  schiefer  Ebene  gleitenden  Körpers,  eines  anf  geraden  Schienen 
n  Eisenbahnzages  (mit  Ausnahme  der  Punkte  der  Bäder,  welche  , Zykloiden", 
.  24,  beschreiben,  sowie  mehrerer  Teile  der  Lokomotive);  in  Parabeln  Anh.  u, 

sich  Körper,  welche  in  horizontaler  oder  schiefer  Richtung  geworfen 
in  Kreisen  bewegen  sich  die  Teilchen  eines  Schleifsteines,  eines 
jades;  in  Ellipsen  die  Mittelpunkte  der  Planeten  in  Bezug  auf  Sonne 
iteme.  .  .  .  Sehr  verwickelt  sind  die  Bahnen  der  Planeten  in  Bezug  auf 
1  Fixsterne,  die  Bewegung  eines  Punktes  der  Erdoberfläche  oder  des  Erd« 
mit  Rücksicht  auf  Drehung  und  Umlauf  der  Erde  um  die  Sonne,  eines 

der  Mondoberfläche  u.  s.  f.  —  um  so  mehr  die  Bewegung  eines  Punktes 
ligenen  Leibes  während  einer  Turnstunde  (in  Bezug  auf  das  Zimmer,  den 
räum  .  .  .)  u.  dergl.  m. 

isichtlich  der  Frage,  ob  alle  geometrisch  denkbaren  Linien  auch 
n**  für  bewegte  Punkte  werden  können,  ist  zu  unterscheiden,  ob  das 
he  als  ein  „materieller  Punkt"  voraus- 
wird oder  nur  als  ein  unkörperlicher  Licht- 
attenfleck  u.  dergL  —  Ein  materieller  Punkt 
b  nur  1.  in  einer  überall  zusammenhängenden 
i)  Linie  bewegen,  welche  2.  keine  scharfen 
ät  (keine  Ünstetigkeiten  der  Richtung), 
in  der  Natur  gegebenen  Kräften  wäre  die 
g  eines  materiellen  Punktes  z.  B.  längs  der 
iC  (Fig.  18)  höchstens  dann  verträglich,  wenn 
schwindigkeit  bis  zur  Ecke  B  hin  sich  auf 
ig  verkleinert  und  von  der  Ecke   an  wieder 

an  stetig  wächst  (so  in  dem  Grenzfall  eines 
geworfenen  Körpers,  bei  welchem  der  höchste 
ne  Art  Ecke  der  auf-  und  absteigenden  Bahn 
.  —  Dagegen  kann  ein  Licht-  oder  Schatten- 
e  er  z.  B.  in  dem  Versuch  nach  Fig.  30, 
s  Bewegliches   dient)   von  dem   Schirm,   auf 

ich  längs  1^2  (Fig.  19)  bewegt,  überspringen  auf  einen  dahinter  stehen- 
rm2f3.  Desgleichen  springt  ein  Spiegel-  oder  Linsenbild  (§§  103,  107)  im 
sogar  von  -^cxi  nach  — oc.  —  Auf  einem  geknickten  Schirm  kann  auch 
tetigkeit  in  der  Richtung  eintreten.  Mit  Rücksicht  auf  letztere  Beisjjiele 
rir  für  die  uns  einstweilen  noch  allein  beschäftigende  rein  phoronomische 
ing  der  Bewegungen  allgemein  sagen: 

le  erdenklichen  Linien  können  Bahnen  für  die  (wirklichen 
ob  gedachten)  Bewegungen  von  Punkten  sein. 

e  Bahn  kann  in  zweierlei  Sinn   durchlaufen  werden  (z.   B.   eine  Eisen- 

;ke   hin   und  zurück).    Ungenau  wird  statt  vom  „Sinne'*  einer  Bewegung 

i  deren   „Richtung"    („Richtung"    Wien— Graz,   „Richtung"    Graz — Wien) 

Genau  sollte  der  Ausdruck  „Richtung**  nur  verwendet  werden  wie  folgt: 


Fig.  19. 
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Mechanik  des  Punktes. 


Anh. 


Mit  der  Gestalt  der  Bahn  eines  Beweglichen  ist  auch  für  jeden 
Punkt  der  Bahn  die  Richtung  des  Linienelementes  und  hiermit  dk 
Richtung  der  Bewegung  des  Beweglichen  in  diesem  Bahnelement  ge- 
geben. Ist  nämlich  die  Bahn  eine  Gerade,  so  ist  die  Richtung  der 
Bewegung  an  jeder  Stelle  die  Richtung  der  Geraden  selbst  Dt 
sich  femer  der  Begriff  der  „Richtung^  von  der  Geraden  auf  krumiDe 
Linien  dadurch  übertragen  läfst,  dafs  man  sich  in  jedem  Punkte  der 
18.  krummen  Linie  die  Tangente  gelegt  denkt  (Anhang  Nr.  13),  so  be- 
zeichnet man  als  die  Richtung  der  Bewegung,  welche  dem  Beweg- 
lichen beim  Passieren  des  Tangierungspunktes  zukommt,  die 
Richtung  dieser  Tangente  selbst  (Fig.  13). 

Die  Bewegungen  in  geraden  Bahnen  sind  Bewegungen  ^^ 
konstanter  Richtung^  die  Bewegungen  in  krummer  Bahn  sini 
Bewegungen  von  yeränderllcher  Richtung. 

Je  nachdem  schon  nach  kürzerem  oder  längerem  Bahnstücke 
Richtungsänderungen  von  bestimmter  Gröfse  (gemessen  durch  den 
Winkel  zwischen  den  Tangenten  am  Anfangs-  und  am  Endpunkte  de* 
Bahnstückes)  auftreten,  heifst  dieses  Bahnstück  mehr  oder  wenig«^ 
gekränimt.  (Fig.  13,  S.  11.  —  Über  das  Mafs  der  Krümmung  vetgl 
Anh.  26.  Anhang  Nr.  26.) 

Die  auf  die  Geschwindigkeit  und  auf  die  Kicbtung  bezüglicben  Grd^ 
zeigen  zu  einander  gewisse  Analogien,    indem  einander  entsprechen: 


Phoronomisch : 
Das  Weg-Zeit-Gesetz,  als  Beziehung 

zwischen  s  und  t  [«=/(0]« 
Die  Geschwindigkeitygemessen  durch 

fi'  —  « 
V  =  jT -.  für  t'  =  t  (konstante, 

veränderliche  Geschwindigkeit). 
Die  Besohl ennignng   (kleinere, 
grölsere;  konstante,  veränderliche). 


Geometrisch : 
Die  Gleichnng    der  Linie   als    " 
Ziehung  zwischen  y  u.  x  [i/z=FC^ 
Die  Richtiingy  gegeben  durch 

tgt  =  ^j^^inT  x'=zx  (konsta^ 

veränderliche  Richtung). 
Die  Krttmmimg  (kleinere,   gröIseJ 
konstante,  veränderliche). 


Vektoren  der  Bewegung.  —  Der  Abstand  zweier  Punkte  A  und  B  h 
als  solcher  zwar  eine  Gröfse,  aber  noch  keine  Richtung.  Aber  schon  wenn  n 
uns  einen  Punkt  M  von  A  nach  B  binnen  beliebiger  Zeit  (gleichförmig  oder  u 
gleichförmig)  verschoben  denken,  kommt  dieser  Verschiebung  (Dislokatio 
als  Strecke  oder  geradliniger  „Weg"  gedacht)  eine  Richtung  zu.  —  Wir  könnt 
ferner  die  (im  §  4  zunächst  nur  ihrer  Gröfse  nach  bestimmte)  Geschwindigke 
mit  dem  im  vorliegenden  Paragraphen  entwickelten  Begriff  der  Richtung  einer  B 
weguug  zu  einem  einheitlichen  Begriffe  so  verbinden,  dals  der  Geschw^indigke 
in  diesem  erweiterten  Sinne  auch  Richtung  zukommt;  ähnlich  wie  m 
sehr  häufig  bei  einer  Strecke  an  ihre  Lange  und  Richtung  zugleich  denkt. 

Auf  gleiche  Weise  kommt  auch  jeder  Beschleunigung  sowohl  Gröfse  i 
Richtung  zu. 

Alle  gerichteten  Gröfsen  (im  Gegensatze  zu  den  richtungslosen  Gröf« 
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oder  Skalengröfseii)  lassen  sich  selir  zweckmälsig  veransoliaiilicbeii  dorcli  Pfeile 
(Tektoren,  Anhang  Nr.  8),  deren  Richtung  direkt  die  Richtung  dieser  Grölsen  Anh.  8. 
tns[ibt.  Überdies  kann  die  Länge  des  Pfeiles  auch  noch  direkt  die  Grölse  Ton 
Terschiebungen,  dagegen  nur  nach  an  sich  willkürlichen  Mafsstäben  auch 
die  von  Geschwindigkeiten  und  Beschleunigungen  angeben.  Vergl.  z.  B. 
die  Pfeüe  in  Fig.  18,  S.  11. 

In  welcher  Weise  insbesondere  positlTO  und  negatlTe  Richtungen  aller 
dieser  Grölsen  unterschieden  und  miteinander  in  Einklang  gebracht  werden  können, 
erhelle  aus  folgendem  Beispiele  der  Bewegung  p-      20. 

eines  Wägelchens,  das  auf  einer  nach  oben 
konkaven  Bahn  (dem  gekrümmten  Blech- 
streifen,  Fig.  4,  §  2  und  Fig.  20)  hin-  und 
kerroüt,  so  dals  0  der  tiefste  Punkt  eines 
m  yertikaler  Ebene  liegenden  Kreisbogens 
ist.  Dräcken  die  krummen  Pfeile  zunächst 

nv  den  jeweiligen  Bewegungs-Sinn  aus ,  so  sind  überdies  folgende  Tektorgröfsen 
n  unterscheiden: 

1.  Wege.    Werden  Wege  auf  dem  Bahnstück  rechts  von  0  (von  0  bis  A, 
in  I  und  II)   als  positiv  gerechnet,   so   sind  die  links  von    0  (von    O  bis  B^ 
i    in  m  und  IV)  negativ. 

I  2.  Geschwindigkeiten.   Wird  die  Bewegung  im  Sinne  von  B  über  0  gegen 

i  (m  rV  und  I)  als  Vorwärtsbewegung  oder  als  eine  Bewegung  mit  posi- 
]  tifer  Geschwindigkeit  gerechnet,  so  ist  die  Rückwärtsbewegung  von  A  über 
Onach^  (in  11  und  III)  eine  mit  negativer  Geschwindigkeit  (vergl.  §  12,  Gl.  6). 
3.  Beschleunigungen.  Würde  die  Bewegung  bei  wachsender  Geschwindig- 
keit —  von  deren  verschiedenen  Vorzeichen  zunächst  abgesehen  —  (beim  Bergab- 
fthren  in  U  und  IV)  als  positiv  beschleunigte  gezählt,  so  wäre  die  mit  ab- 
nehmender Geschwindigkeit  (beim  Berganfahren  in  I  und  III)  eine  mit  negativer 
BescUeunig^ung.  Mit  Rücksicht  auf  (2.)  ist  aber  die  Beschleunigung  in  U  negativ, 
^  III  positiv  zu  zählen  (vergl.  §  12,  Gl.  7). 

Beachte,  dafs  die  Vorzeichen  von  Weg  (1.)  und  Beschleunigung  (3.)  in  diesem 
Beispiele  in  allen  vier  Vierteln  der  Bewegung  einander  entgegengesetzt  sind. — 
^'ie  wären  die  Vorzeichen  von  Weg,  Geschwindigkeit  und  Beschleunigung  auf 
einer  nach  oben  konvexen  Bahn  (z.  B.  wenn  ein  mit  hinreichender  Geschwindig- 
keit herankommender  Wagen  über  eine  gewölbte  Brücke  fährt)?  —  Allgemein  gilt: 

Da  wir  im  §  5  Bewegungen  mit  abnehmender  Geschwindigkeit 
äIs  verzögerte  bezeichnet  haben,  so  sind  Terzögerungen  als 
negative  Beschleanigungen  und  die  Beschleunigungen  in  dem  (im 
§  5  zunächst  allein  vorausgesetzten)  engeren  Sinne  der  Zunahme 
einer  Geschwindigkeit  als  positive  Beschleunigungen  zu  bezeichnen. 


8  9.    Relative  nnd  absolute  'Bewegung* 

In  den  bisherigen  Betrachtungen  wurde  von  der  Bewegung  bezw.  Ruhe  eines 
Ponktes  oder  Körpers  so  gesprochen,  als   wäre  sie  eine  ihm   selbständig  zukom- 
mende („absolute")  Eigenschaft.     Bei  einiger  Überlegung  werden  wir  dagegen 
kald  inne,  dals  meistens  (oder  immer?,  Anhang  Nr.  41)  ein  zweiter  Körper,   der  AnK  4i. 
gBezngskörper"  (ein  „physisches  Koordinatensystem",  vergl.  Anhang  Nr.  11),  Anh.  lu 
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aoadrüoklioli  oder  BtOlBchweigend  mitgedaclit  wird,  in  Bezug  auf  welchen  die 
relaÜTe  Bewegung  oder  Buhe  stattfindet;  so  in  folgenden  Beispielen: 

1.   Wenn  z.  B.  die  Bewegungen  nach  Fig.  7  bis  9  (S.  10)  als  geradlinige  gleieh- 
formige  bezeichnet  wurden,  so  hiels  das,  dals  sich  die  Bleistiftspitze  in  B  ezug  tnf 

das  Papier  geradlinig  gleichförmig  bewsgt 
habe;  ebenso  bei  allen  Nachbildungen  TonB^ 
wegungen  auf  dem  Papier  oder  der  Schreib- 
tafeL  Für  den  wirklichen  freien  Fall,  die 
Wurfbewegung  u.  dergL  ist  Bezugskorper  die 
Erde,  für  die  Bewegung  des  Wägelbhem 
(Figg.  1,  6,  36,  37,  38  .  .  .)  das  Schieott- 
paar  (und  die  Erde  .  .)  u.  s.  f. 

2.  Solange  bei  jenen  Bewegungen  nioli 
Fig.  7  bis  9  das  Papier  in  Bezug  auf  die 
Tischplatte  in  Ruhe  ist,  hat  sich  die  Bleir 
stiftspitze  ebenso  wie  in  Bezug  auf  das  Papier 
auchinBezugauf  die  Tischplatte gleiohr 
förmig  geradlinig  bewegt.  Wird  dagegen  das  Papier  um  eine  durch  den  Anfangs- 
punkt gehende  zur  Papierfläche  normale  Gerade  (Fig.  21)  gleichförmig  ge- 
dreht, 80  zeichnet  die  Bleistiftspitze,  indem  sie  in  Bezug  auf  die  Tischplatte 
sich  immer  noch  gleichförmig  geradlinig  bewegt,  auf  die  Papierflache  eine  SpinJa 
(Eine  solche  Spirale  erhalten  wir  auch,  wenn  wir  uns  die  Fig.  7  auf  dem  loneile 
vorzeichnen  und,  während  wir  den  Bleistift  in  Bezug  auf  das  Lineal  bewQgaHi 
das  Lineal  in  Bezug  auf  das  Papier  entsprechend  drehen.) 

Ähnlich:  Fallen  Regentropfen  lotrecht  zur  Erde,  so  erzeugen  sie  aa  den 
Fenstern  eines  ruhenden  Eisenbahnzuges  lotrechte  Streifin 
(Fig.  22);  bewegt  sich  der  Zug  mit  konstanter  Geschwindig* 
keit,  80  sind  die  Streifen  schief  (Fig.  23).  Die  gleichen 
schiefen  Streifen  an  den  Fensterscheiben  zeigen  sich  aber 
auch,  wenn  der  Eiseubahnzug  ruhig  steht,  die  Tropfen  aber 
in  schiefer  Richtung  zur  Erde  niedergehen,  falls  nämhoh 
zur  Fallbewegung  noch  eine  seitliche  Bewegung  infolge  einei 
Windes  kommt,  welche  entgegengesetzte  Richtung,  aber 
gleiche  Geschwindigkeit  wie  früher  der  Eisenbahnzug  hat.  —  Das  Ergebnis,  dsli 
die  Bewegung  des  Eisenbahnzuges  (Ä)  ersetzbar  ist  durch  eine  entgegen- 
gesetzte Bewegung  der  Tropfen  (2^),  lälst  sich  allgemeiner  so  ausdrücken: 

Ist  A  in  Bezug  auf  C  (Fig.  24)  in  Bewegung,  B  in  Bezug  auf  C 

Ruhe,  so  ist  die  relative  Bewegung  von  A  in  Bezug  auf  B  die 

gleiche,    wie    wenn  Ä 
Fig.  25.  j^  g^^^^  ^^^.  p  j^  ^^^ 

wäre  (Fig.  25)  und  B 
eine  der  früheren  Bewe- 
gung von  A  gleiche  ent- 
gegengesetzte Bewe- 
gung hätte. 

Insoweit  für  die  Zwecke  einer  Betrachtung  blols  die  relative  Lage  von  Ä 
und  B  in  Betracht  kommt,  sind  die  Bewegungen  nach  Fig.  24  und  25  vollständig 
gleichwertig;  nicht  mehr  aber,  wenn  die  Lagen  A^  B  xind  C  in  Betracht  gezogen 


Fig. 

22 

Fig 

.  23 

/ 

/ 

in 


Fig.  24, 
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-^vvrden  tollen.   —   So  bei  den  bekannten  Täuschungen,   dafs  uns  die  Brücke 

«ftromaufwärts  xn  schwimmen,  die  Karussellwände  sich  zu  drehen  scheinen,  wobei 

^ie  weitere  Umgebung  (Flulsufer,  Baugrund  des  Karussells  und  dessen  sonstige 

Umgebung)  den  mehr  oder  weniger  deutlich  mitgedachten  Bezugskörper  G  dar- 

r  <fHtl1wi  —  Inwieweit  der  Gegensatz  zwischen  der  vor-  und  nachkopemikanischen 

Au^Mung,  s.  B.  eines  Sonnenaufganges,  dem  Schema  der  Figuren  24  und  25  ent- 

^richt,TergL§179£E. 


S^F 


>0 


f  W.    Zerlecnnc  ^^^  Zasammeiifletsiiiiit  ^«i*  Beweitniiit^n* 

Befinde  ich  mich  in  der  Ecke  A  des  Zimmers  ABBC  (Fig.  26),  so  ist  es 
mir  offenbar  unmöglich,  mich  zugleich  längs  AB  und  längs  AG  zu  bewegen; 
^  Begriff  einer  „Zusammensetzung  zweier  (oder  mehrerer)  Bewegungen** 
'^ribde,  so  gefalst,  eine  Unverträglichkeit  einschlielsen  (nämlich  die,  dals  derselbe 
Xdrper  an  zwei  verschiedenen  Orten  gleichzeitig  sein  soll).  —  Bewege  ich 
Bdoh  dagegen  von  A  längs  der  Diagonale 
Bieh  D,  so  hat  es  einen  durchaus  anschau- 
Behen  Sinn,  mir  diese  Bewegung  in  die 
«»ei  Bewegungen  längs  AB  und  längs  A  C 
«lerlegf  zu  denken.  Ist  nämlich  das 
•Zimmer  z.  B.  nach  den  Hauptrichtungen  des 
fioriiontes  WO  und  SN  orientiert,  so  habe 
ich  mich  während  der  Bewegung  von  A  nach 
2)  wirklich  streng  gleichzeitig  sowohl  der  öst-  ^  1^ 
^  wie  der  nördlich  gelegenen  Wand  ge- 
luUiert  (bezw.  von  der  westlich  wie  von  der 
«üdlich  gelegenen  Wand  entfernt). 

Ähnlich  wie  die  geradlinige  Be- 
wegTing  längs  AD  konnten  wir  uns  auch 
die  krummlinige  Bewegung  der  ge- 
worfenen Körper  (Fig.  16,   17)  in  zwei  Be- 

"^egungen  zerlegt  denken.  —  Am  nächsten  dürfte  es  dabei  den  Meisten  liep^en, 
«ich  den  horizontal  geworfenen  Körper  hauptsächlich  als  mit  der  wagrechten 
-^«Qgvgeschwindigkeit  weitergehend  und  nur  nebenher  während  dieser  wäg- 
eten Bewegung  sich  allmählich  mehr  und  mehr  senkend  vorzustellen.  Mit 
gleichem  Rechte  können  wir  uns  aber  auch  umgekehrt  vorstellen,  dals  der  Körper, 
^^Hrend  er  in  einer  Vertikalen  fällt,  sich  mit  dieser  Vertikalen  seitlich  nach 
Wi*ontaler  Bichtung  verschiebt  ( —  auch  das  Neben  einandersetzen  der  Lote  am 
Hörapparate  entspricht  dieser  zweiten  Vorstellungs weise).  Wollen  wir  schliels- 
flch  keiner  der  beiden  Teilbewegungeu  vor  der  anderen  einen  Vorzug  einräumen, 
10 denken  wir  uns  die  wagrechte  und  die  lotrechte  geradlinige  Bahn  parallel 
'Q  lieh  verschoben,  und  in  dem  so  stetig  sich  vergrölsemden  Rechtecke 
^findet  sich  der  geworfene  Körper  in  der  jeweiligen  „vierten  Ecke"  (d.  h.  in 
^«r  dem  Ausgangspunkt  diagonal  gegenüber  liegenden).  —  So  gelangen  wir  zum 
allgemeinen 

Satz  von  der  Gleichwertigkeit  aufeinander  folgender  und 
gleichzeitiger  Verschiebungen:  Wird  ein  Punkt  zuerst  längs  der 
Parallelogrammseite  AB  (Fig.  27)  und  irgend  wann  später  längs  der 
anstofsenden  Seite  BD  verschoben,  so  ist  seine  Endlage  D  in  Bezug 
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auf  A  dieselbe,  als  ob  gleichzeitig  mit  seiner  Bewegung  von  A  ] 
B  diese  Strecke  parallel  zu  sich  aus  der  Lage  AB  nach  CD 
schoben  worden  wäre.  —  Die  Verschiebung  von  A  nach  B  und^ 
Yon  B  nach  D  heifsen  die  komponlerendeii  Terschiebimgeii^ 
Verschiebung  von  A  nach  D  die  resultierende  Terschiebung. 

Indem  hier  von  den  Verschiebungen  (Dislokationen),  noch  nicht  von  ( 
wirklich  dui'chlaufenen  Wegen  die  Rede  ist,  ist  nur  die  Endlage  J)  als 
Ecke  des  ^^Yerschiebangsparallelogramms^^  in  Bezug  auf  die  Anfangslage  A 1 
p.     27  stimmt.  —  Zeige,  daTs  sich  dieselbe  ] 

P  läge  auch  ergibt,  wenn  zuerst  die 
Schiebung  AC   und   dann    CD 
femer  wenn  der  Punkt  abwechsebd 
Stück  parallel  AB,  dann  parallel  ^C,  < 
wieder  parallel  ^B  u.  s.  f.  sich  bewegt  j 
Ob  sich  der  Punkt  von  A  nach  2>  ^ 
längs  der  geradlinigen  Diagonale 
Parallelogramms  bewegt,  hängt  gans^ 
von  ab,  ob  die  beiden  Bewegungen  gleioi 
artig  (d.h.  beide  gleichförmig  oder  beide  gleichmälsig  beschleunigrt  —  vergl.  jei 
z.  B.  auch  die  Zusammensetzung  zweier  „Sinusschwingungen^  zu  einer  ger 
Schwingung,  Fig.  246,  S.  231),  oder  aber  ungleichartig  sind.  —  Nämlich: 

1.  Stellen  im  Parallelogramm  (Fig.  27)  die  Seiten  AB  und 
die    binnen   gleicher  Zeiten    in   gleichartigen    Bewegungen    zur 
gelegten  Wege  nach  Länge  und  Richtung  dar,  so  ist  die  Gerade. 
der  resultierende  Weg:  Parallelogramm  der  Wege. 

Beweis:  a)  Die  Bedingung,  dafs  die  Bewegungen  längs  AB  und  AC  gleich 
artig  seien,  läfst  sich  ausdrücken  durch  AB  :  AK  =  AC  :  AL,  wenn  K  uiidl 
diejenigen  Örter  sind,  in  welchen  sich  der  bewegliche  Punkt  für  jede  der  bei^ 
Teilbewegungen  in  demselben  Zeitpunkte  befinden  müfste.  Indem  er  rf 
dann  gemäfs  dem  Gesetze  von  der  Gleichwertigkeit  der  Verschiebungen  wirldi^ 
im  Punkte  3f  befindet,  gilt  weiter:  A  AKM  /^  ABB  (oder  ebenso:  A  At^ 
^^  ACD);  da  hiemach  2i  BAD  =  KAM^  so  liegt  M  auf  der  Geraden  AB*' 
b)  Sind  die  Bewegungen  ungleichartig,  so  besteht  z.  B.  für  i'  nicht  mehr  ^ 
obige  Proportion  wie  für  i,  und  es  liegt  dann  auch  M'  nicht  auf  der  Geraden  iÜ 

2.  Stellen  in  Fig.  27  AB  und  AC  die  in  gleichförmigen  B< 
wegungen  binnen  je  einer  Sek.  zurückgelegten  Wege,  also  zuglei< 
auch  die  Geschwindigkeiten  c^  und  Cj  dieser  Bewegungen  dar,  ! 
stellt  die  Diagonale  AD  die  resultierende  Geschwindigkeit 
dar:  Parallelogramm  der  Geschwindigkeiten. 

Auch  wenn  die  zwei  sich  zusammensetzenden  Bewegungen  nicht  beide  gleic 
förmig,  ja  wenn  sie  nicht  einmal  gleichartig  siod,  wenn  al>er  für  einen  bestimmt 
Zeitpunkt  sich  die  komponierenden  Geschwindigkeiten  t?,  und  v^  verhalten  wie  i 
Seiten  AB  und  AC,  so  wird  durch  die  Diagonale  AD  immer  noch  die  rcw 
tierende  Geschwindigkeit  v  für  diesen  Zeitpunkt  dargestellt.  — 

Für  zwei  zueinander  normale  Geschwindigkeiten  (Fig.  26)  ist  v  =  V  t^*  +  r/- 
Anwendung  auf  die  veränderliche  Geschwindigkeit  beim  horizontalen  Wurf  §  11. 


§  IOl     Zerlegung  nnd  Znsammensetziiiig  der  Bewegungen.  27 

U  die  Winkel  vv^  =  a,  «v,  =  /?,  so  ist  V|  =  vcosa^  v^  =  vcosß  =  v^tfncr. 
Im  Gleichungen  büdan  dieLoBung  der  Aufgabe:  Eine  gegebene  Geschwindigkeit 
Hk  iwd  zoeinender  normalen  Bichtungen  zu  zerlegen ^  oder:  Aus  einer  nach 
Isktung  und  GröfBe  g^^benen  Geschwindigkeit  eine  Komponente  nach 
aderer  gegebener  Richtung  auszusondern.  Für  a  =z  (f  ist  v^  =  v;  für 
1  =  90»  ist  »j  =  0;  in  Worten? 

3.  Stellen  in  Fig.  27  AB  und  ÄC  die  Beschleunigungen  b^ 
nd  i|  zweier  gleichmäfsig  (oder  auch  für  je  einen  gegebenen  Augen- 
kEck  Wi  und  Wt  zweier  ungleichmäiBig)  beschleunigter  Bewegungen  dar, 
10  rtdlt  die  Diagonale  AD  die  resultierende  Beschleunigung  b 
(beiv.  w)  dar:  Parallelogramm  der  Beschleunigungen. 

Beweis  ähnlich  wie  bei  2.,  indem  gemäls  den  Gleichungen  (5)  und  (G)  in 
{(■efa  ebenso  wie  die  Wege  auch  die  Beschleunigungen  verhalten.  — 
^edsr  ist  (wie  bei  den  Geschwindigkeiten  v,  i\y  v^)  b^  z=  b  cos  «,  0^  =  b  sin  u. 

Ton  letzterer  Gleichung  ist  der  wichtigste  besondere  Fall  die  aus  den  Yer- 
MkcQ  des  §  2  nnd  den  Bechnungen  des  §  6  gefundene  Gleichung  y^  =  g  sin  e 
flr  die  Beschleunigung  an  der  schiefen  Ebene. 

Durch  einen  ähnlichen  Sohlnfs  wie  aus  1.  auf  2.  und  3.  wird  endlich  im  §  17 
Bel^mllelogrammkonstruktion  auch  auf  die  Kräfte  übertragen  werden  (^^Kräfte- 
^■nüelofraun^;  im  Gegensatze  zu  diesem  falst  man  die  dreierlei  Parallelu- 
IHBBie  der  Wege,  Geschwindigkeiten  und  Beschleunigungen  auch 
UBDmen  unter  dem  Namen  der  ^^ewegnngsparallelogramme^O*  ^ort  (§  17) 
ach  erst  die  allgemeinen  Formeln  für  die  Abhängigkeiten  zwischen  Grölsen  und 
iehtongen  von  „Vektoren'  überhaupt.    Für  jetzt  nur  folgende  einfachste  Sätze: 

Die  Resultierende  zweier  gleich-,  bezw.  entgegengesetzt  gerich- 
Bter  Wege,  Geschwindigkeiten,  Beschleunigungen  ist  gleich 
eren  Summe  bezw.  Differenz. 

Eine  praktische  Anwendung  dieses  Satzes  über  die  Addition  der  Geschwindig- 
Äten  bietet  z.  B.  die  amerikanische  Stufenbalm.  Man  tritt  von  dem  Stralseu- 
ifiuter  auf  einen  mäfsig  bewegten  Streifen,  von  diesem  auf  einen  zweiten 
chndler  bewegten,  u.  s.  f.  auf  einen  dritten  und  vierten,  welcher  dann  in  Beziijr 
nf  das  Strafsenpiiaster  eine  so  grolse  Geschwindigkeit  hat,  dals  es  nicht  mehr 
>lioe  Gefahr  wäre ,  von  der  Stralse  direkt  ihn  zu  betreten  und  sich  mit  ihm  vor- 
rtrta  hewegen  zu  lassen.  —  Zugleich  bietet  diese  Einrichtung  ein  Beispiel  für  den 
^:  Bewegen  sich  zwei  Punkte  A  und  B  längs  derselben  Geraden  mit  den  ab. 
»dttlen  Geschwindigkeiten  v^  und  t?,  (wobei,  genauer  genommen,  diese  Geschwindig- 
ttiten  in  Bezug  auf  einen  beliebigen  Punkt  (^  dieser  (ieraden  verstanden  sind),  so 
ft  ihre  relatire  Geschwindigkeit  bei  entgegengesetzter  Dichtung  gleich 
hrer  Snmme^  v  =  t\  -{-  t\,  bei  gleicher  Kichtung  gleich  ihrer  Differenz, 
'=ri  —  r,  (Bewegung  zweier  Eisenbahnzüge,  die  einander  entgegen-,  bezw. 
tebeneinander  herfahren).  —  Ähnliche  Sätze  über  relative  Beschleunigungen. 

'U.   Konstraktlon  nnd  BerechnnniC  der  Wnrfbewejcnnicen 

(Zusammenfassung). 

Nachdem  wir  in  §  7  die  in  der  Natur  wirklich  vorkommenden  Wurfbewegun- 
n  iu  eine   gleichförmige   und   in   eine  gleichmäfsig  beschleunigte  Komponente 
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s  =  -ct  +  ^t» ..  .  (5),      V  =  -  c  +  flre  .  . .  (6). 

Aus  diesen  Gleichungen  ergibt  sich  durch  Spezialisienmg: 

1.  Die  Steigzeit  t^i  Der  Körper  steigt  so  lange,  bis  v  =  0  geworden  i 
Setzen  wir  also   in  GL  (6)  an  Stelle  von  v  und  t  die  speciellen  Werte  0  und  i 

80    ergibt    sich :    0  =  —  c  -{-  gt^    und  f  j  =  —  •  •  •  (7). 

2.  Die  Steighöhe  h:    Wir  setzen  in  (5)  ^  =  f|  und  «  =  ^,  dann  folgt: 

Ä  =  --c» |-i7':t    oder:    /i  =  —  --  —  ..  .  (8),  worin  das  Zeichen  -- 

nur  besagt,  dals  die  Erhebung  in  der  der  Richtung  des  freien  Falles  entgeg» 
gesetzten  Richtung  stattgefunden  hat.  —  Somit  nach  (7)  und  (8): 

Beim  yertikalen  Wuri'  aufwärts  wächst  die  Steigzeit  wie  ft 
erste,  die  Steigliölie  wie  die  zweite  Potenz  der  Anfangs 
gescliwindigkeit;  Steigzeit  und  Steighöhe  sind  der  Schwere 
beschleunigung  einfach  verkehrt  proportional. 

LA  10.  Kine  numerische  Erläuterung  dieser  und  der  folgenden  Gesetze  in  LA  1(^ 

3.  Welche  Zeit  t^  braucht  der  Körper,  um  aus  der  Steighöhe  wieder  in  d« 

Anfangspunkt  zurückzufallen?  —  Antwort:  In  der  Gleichung  s  ^=:  ^f? 


wir  8  =  h  und  t  =  *«,  woraus  folgt:  f,  =  —  =  ti  (in  Worten?).  —  Zum  gleute 
Ergebnis  führt  auch  die  Gleichung  (5)  allein,  indem  man  «  =  0  setzt,  worauf  & 
Gleichung  zweiten  Grades  ~-ct-\-^t*z=0  für   t    die    beiden  Wurzeln  0  nd 

c  c 

2  •  —  gibt.     Hier  entspricht  *  =  0  dem  ersten ,   *  =  2  •  —  =  f  j  -[-  ^i  dem  zweit« 

Durchgange  durch  das  Anfangsniveau. 

4.   Mit  welcher  Geschwindigkeit  r,  kommt  der  aufwärts  geworfene  Körper 

wieder  in  seinem  Ausgangspunkt  an?  —  Antwort:  Wir  setzen  in  Gleichung  (6) 

2c  2  c 

t  =  — ,    woraus  folgt:  t\  =  —  ^  +  </  •  —  =  +  ^^    i^  Worten;  was  bedeutet 


hier  das  Zeichen 


^-|_«  ?).    -    Oder:   v,  =  V2^  .  Ä  =  ^2g  •  |^  =  c.  - 


Den  vertikalen  Wurf  abwärts  beschreiben  die  Gleichungen  v  =  c  ■{-  gi 
und  s  =  et  -]-  ^t*'f  sie  liefern  keine  besonders  bemerkenswerten  SpezialisierungeD. 

III.  Schiefer  Wurf.  Ein  Körper  habe  eine  Anfieuigsgeschwindig- 
keit  von  ccmsec"^  in  einer  Richtung,  die  mit  der  wagrechten  den 
3,EIevationswinkel^^  s^  einschliefst  (Fig.  29).  —  Die  Konstruktion  der 
Bahn  unterscheidet  sich  von  der  beim  horizontalen  Wurf  nur  dadurch, 
dafs  die  Strecken  c,  2  c,  3  c,  ...  fc  cm  längs  der  schiefen  Richtung 

aufzutragen  sind;  die  Senkungen  um  —^  4«— -,  •  •  •  f**~  cm  erfolgen 

aber  ebenfalls  in  vertikaler  (nicht  etwa  in  der  zu  jener  Anfangs- 
LA  14.  richtung  normalen)  Kichtung.  —  LA  14. 


§  11.    Konstruktion  und  Bereohnoiig  der  Wurfbewegungen  n.  s.  w. 
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Behufs  Berechnung  der  den  schiefen  Wurf  beschreibenden  Grölsen  zerlegen 
die  Anfangsgeschwindigkeit  c  in  eine  horizontale  Komponente  ccose  und  eine 
Ükal  aufwärts  gerichtete  — caine.  Diese  vertikale  Komponente  der  Anfangs- 
ehwindigkeit  setzt  sich  zusammen  mit  der  Fallgeschwindigkeit;  so  dafs  der 
iefe  Wurf  auch  als  vertikaler  Wurf,  zusammengesetzt  mit  einer  horizontalen 
^Schiebung,  die  von  der  Fallbeschleunigung  unbeeinflufst  ist,  angesehen  werden 
OL  —  Die  Gleichungen  für  den  vertikalen  Wurf  lauten  somit: 


-csine  .  t  -\-  ^**; 


Vx  =  — csinB  +  gt; 


t/  =         CC08  8  »  t;  Vy   =         CC08  6, 

Die  Ableitung  der  Gleichung  der  Wurfparabel  für  diesen  allgemeinen  Fall 
rgL  LA  16.  —  Aus  diesen  Gleichungen  ergeben  sich  durch  Spezialisierungen  (in  LA  le. 
rselben  Reihenfolge  wie  beim  vertikalen  Wurf)  zunächst  die  Gesetze  1  bis  4: 

1.  Die  Steigzelt  t,  =  ^sins,  —  2.  Die  Steighohe  h  =  £i^. 
y  ^^y 

3.  Die  Zeit  des  Sinkens  aus  der  gröfsten  Höhe  in  das  Anfangs- 
iveau  ist  der  Steigzeit  gleicL 

4.  Der  Körper  kommt  in  das  AnfangsniTeau  mit  der  Anfangs- 
Mehwindigkeit.    (Beachte  auch  die  Symmetrie  der  Richtungen!) 

Fig.  29. 


Dem  schiefen  Wurf  eigentümlich  sind  femer  die  Gesetze  5  bis  7: 

5.  Die  Wurfweite  d  =  c  cos  s,2 =  —  sin  2 s. 

y        g 

6.  Die  gröfste   Wurfweite    entspricht  dem  Elevations- 
nkel  45°;  denn  das  Maximum  von  sin 2a  =  1  gehört  zu  2a  =  90^ 

7.  Zu  komplementären  Elevationswinkeln  gehören  gleiche 
nrfweiten;  denn  sm 2 (45°  —  a)  =  sm2(45^  -j-  «). 

Inwiefern  bilden  der  vertikale  und  der  horizontale  Wurf  Grenzfälle  des 
iefen?    Zeige  dies  durch  Spezialisierung  der  Gleichungen  1  —  LA  14 — 18.  la  m- 
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Aus  der  Ballistik.  Die  bisher  behandelten  Worfgesetce  bflden  nur 
erste  Annäherung  an  das  tatsächliche  Verhalten  der  Projektile,  deren  möglidl 
genaue  Kenntnis  dem  Artilleristen  unentbehrlich  ist.  Vor  allem  erfshnB 
Wurfbahnen  eine  wesentliche  Abänderung  durch  den  Luftwiderstand,  ao  si 
dafs  s.  B.  beim  schiefen  Wurf  der  absteigende  Ast  der  Wurflime  steikr  iit 
der  aufsteigende  (^^ballistische  Kurre^.  Femer  weichen  die  Geschosse  merVaä 
aus  der  durch  die  Anfangsrichtung  bestimmten  Yertikalebene  ab.  IMei  eridU 
sich  zum  Teil  aus  der  Kotation  der  Erde  (vergL  §  34),  zum  Teil  aus  dem  EmftM 
des  Luftwiderstandes  auf  die  bei  gezogenen  Geschützen  in  schnelle  Botstios 
ihre  Achse  versetzten  Spitzgeschosse  (vergL  §  28,  Fig.  110). 


§  1^.    Krelsiende  und  sichwinffende  Bewecnnc^ii* 

Geschichtliches,  Galilei  soll  (nach  einer  Erzählung  seines  Schülers  Yirii^ 
in  seinem  17.  Lebensjahre  (1581)  im  Dome  zu  Pisa  an  einer  schwingenden  An^d 
beobachtet  haben,  dafs  trotz  allmählicher  Abnahme  der  Schwingungsweite  fit 
Schwingungsdauer  sich  nicht  merklich  ändere.  Später  verglich  Galilei  zwar  icks 
die  Bewegung  des  Pendelpunktes  im  Kreisbogen  mit  der  Bewegung  eines  KörpO 
JA  24.  beim  Hinab-  und  Hinauf  gleiten  an  schiefen  Ebenen  (vergl.  Fig.  4,  S.  9,  hierzu  LAS4i 
aber  er  gab  noch  in  seinem  letzten  grolsen  Werke,  den  Discorsi  (1688),  ein  Qf/^ 

für  die  Schwingungsdauer  des  Pendels  an,  wonach  T  =  sl/ —  wäre,  in  wekhf 

Formel  aber  der  Faktor  8 ,  wie  sich  gegen  Ende  dieses  Paragraphen  zeigen  iriA 
durch  2  71  zu  ersetzen  ist.  —  Es  könnte  scheinen ,  dals  sich  diese  Abweichüf  ] 
durch  direkte  Versuche  hätte  verraten  (bezw.  der  Faktor  2  n  empirisch  UH*  i 
finden  lassen)  müssen,  wenn  beobachtet  worden  wäre,  wie  groXs  bei  gegebesiB 
{  und  (f  das  jeweilige  T  ist.  Tatsächlich  war  aber  durch  Galileis  dir^te  Y*' 
suche  über  den  freien  Fall  und  den  Fall  an  schiefen  Ebenen  der  Wert  vosf 
hierfür  noch  nicht  hinreichend  genau  bekannt.  Auch  heute  noch  wird  ja  UDg*' 
kehrt  erst  durch  Messungen  von  T  und  l  au  Pendeln  der  Wert  von  g  bestifld^ 
(§  38),  worin  die  hauptsächlichste  Bedeutung  des  Pendels  für  die  tiieoretiffl^ 
Physik  liegt 

Die  richtiß^e  Theorie  des  Pendels  (und  zwar  des  einfachen  wie  des  zusamisfl*' 
gesetzten,  über  letzteres  vergl.  §  33)  hat  erst  Huygens  (1629—1695)  in  der  wichtig^ 
Schrift  „Horologium  osciüatorium^  (1673)  gegeben.  — 

Das  einfache  (punktuelle,  mathematische)  Pendel  wird  gedact^^ 
als  ein  schwerer  Massen- Punkt  an  einem  masse-  und  schwerloset 
Faden  von  bestimmter  unveränderlicher  Länge,  der  ^^endeU&nge^ 

Anh.  86  Zu  dieser  wifsenschaftlichen  Fiktion  (log.  Anh.  Nr.  36)  sind  wir  dadurch  g< 

nötigt,  dafs  jedes  wirkliche,  „physische"  Pendel  (z.  B.  ein  Uhrpendel)  tohO 
nicht  mehr  ein  einfaches,  sondern  ein  zusammengesetztes  Pendel  ist,  bei  ds^ 
der  Begriff  der  „Pendellänge"  nicht  mehr  ohne  weiteres  anwendbar  wäre.  (Inl 
besondere  lalst  sich  zeigen,  dafs  nicht  etwa  der  Abstand  des  Mittelpunkte 
LA  oe.  einer  Pendel kugel  vom  Aufhängepunkte  als  Pendelläuge  gelten  darf,  LA  98). 

Vorversuche  mit  einem  annähernd  einfachen  Pendel  (einem  Blei-  ode 
Platinkügelchen  an  einem  möglichst  leichten  und  dünnen  Faden  oder  Draht] 
1.  Unabhängigkeit  der  Schwingungsdauer  von  der  Schwingungsweit 
(speciell  auch  bei  deren  Abnahme  infolge  Luftwiderstand  und  Reibung;  umgekehrl 


Pendelf aden  oder  üraht  beschreibt  je  nach  der  Art  der  Anfhängung  und 
des  Pendelkörpers  eine  Ebene  (diese  lalst  sich  namentlich  sichern  durch 

9   Aufhängung''    des   Pendelkörpers),    teils   elliptische    Kegel-    oder 

Qrelmäntel  (bei  biegsamem  Faden  oder  „Cardanischer  Aufhängung^  des 
Die  Geseitze  der  a)  ebenen  Schwingungen,  b)  Kegelschwingungen 

iteinander  in  engem  Zusammenhange,  wie  aus  den  Versuchen  4  bis  6 

-echnerischen  Behandlung  (s.  u.  I,  II)  erhellen  wird. 

Ebene  Schwingungen  des  Pendels.  Versuch  4.  Der 
örper  wird  aus  seinier  tiefsten  Lage,  der  Lotlage  (Mittellage)^ 
höhere  gehoben  und  von  dieser  ohne  jeglichen  seitlichen  An- 
;gelassen  (Herausheben  mittels  Fadens,  der  dann  durchgebrannt 
Das  Pendel  bewegt  sich  so  in  einer  vertikalen  Ebene,  der 
puigsebene^  und  zwar,  da  der  Aufhängepunkt  des  Fadens  und 
anlange  als  unveränderlich  vorausgesetzt  sind,  bewegt  sich  jeder 
'unkte  in  einem  Kreisbogen  hin  und  her,  indem  er  dieselbe 
iederholt  in  gleicher  Weise  (^^periodisch^^^  schwingend, 
md)  durchläuft.  —  In  verschiedenen  Zeitpunkten  bildet  der 
lit  der  Lotrechten  verschiedene  Winkel;  diese  (bezw.  die  zuge. 
Bogen)  heifsen  die  jeweiligen  Elongationen  des  Pendels.  Die 
irreichte  Elongation  heifst  die  Schwingungsweite  (Amplitude), 

•  und  Hergang  des  Pendels  volle  Schwingung,  ihre  Dauer  von 
hwingmigsdauer  (Schwingungszeit,  Periode).    Das  Steigen  aus 

•  in  die  Grenzlage,  wie  das  Sinken  aus  der  Grenz-  in  die  Lot- 

T  111 

ordert  je  -jsec.  —  Ist  T==  1, -j^,  -5-  . .  .  —  sec,  so   führt  das 

L,  2,  3  .  .  .  n  Schwingungen  in  je  1  sec  aus;  allgemein  ist  seine 

ningszahl  n  =-^-  •  •  (1);  daher  auch  T= (2);  in  Worten! 
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den  Grenzlagen  klein ,  nahe  der  Lotlage  grols  ist.  (Das  Pendel  übt  auf  die  ol; 
gegengehaltene  Hand  dort  einen  schwachen,  hier  einen  starken  Stols  ans;  ihi 
wie  ein  sich  selbst  schlielsender  Türflügel,  der  um  seine  Mittellage  hin  mid  hc 
schwingt,  leichter  nahe  der  Grenz-  als  der  Mittellage  aufzuhalten  ist;  alles  ihnSt 
dem  auf  der  Kreisbahn  hin  und  her  fahrenden  Wägelchen  Fig.  4,  S.  9  und  Fig.  4; 


Fig.  30. 


S.  23)*  £b  ergibt  sich  daher  die  Aufgibe 
Weg*Zeit»Gesetz  solcher  schwingende  Bi- 
weguugea  zu  gewinnen.  —  Als  YorbereitB^ 
hierzu  betrachten  wir  die  gleichförmigt 
Kreisbewegung  bei  den 

b)  Kreiskegelschwingungen.  Fe^ 
$uch  5.  Wird  auf  den  Fulsboden  ein  BUt 
Papier  mit  vorgezeichnetem  Kreise  so  gekf^ 
dale  der  Kreismittelpunkt  unter  die  Lotlage  dii 
Peudela  zu  liegen  kommt  (Fig.  30) ,  so  fs^ 
e&  leicht,  mit  der  Hand  den  Pendelkörper  ii 
eokher  Geschwindigkeit  längs  des  Kreisumfaii|0> 
b^rimizufü]]ren,  dals  er  auch  losgelassen  dim 
EeweguBg  lange  Zeit  gleichmälsig  fortset^ 
Ist  der  Kreisumfang  z.  B.  in  12  gleiche  Tde 
geteilt ,  und  wird  nach  je  Vi,  T  gezahlt:  0«  1« 
2,  3,  4,  5,  Ü,  7,  8,  9,  10,  11,  0,  1,  2,  ..n» 
entsprechen  diesen  gleichen  Zeitstrecka 
gleiche  Wege  des   kreisenden  Pendelkör]^ 

Veriiuch  6.     Ist  an  dem   Pendeldraht  ii 
Manne  höhe  eine  leichte  Holzkugel  angebracht,  M 


beschreibt  diese  binnen 
derselben  Umlaufszeit  yöb 
T  sec  einen  kleiner« 
wagrechten  Kreis  eben 
^-  so  gleichförmig.     Durd 

^-'  Schattenprojektion  erha 

ten  wir  eine  derBewegon 
des  Pendelkörpers  b 
Versuch  4  annähernd  ähnliche  schwingende  Bewegung  des  Schattens  di 
Holzkugel,  wenn  wir  in  möglichst  grolsem  Abstände  von  der  Holzkugel  in  gleichf 
Höhe  eine  kräftige  Lichtquelle  aufstellen,  so  dafs  die  Holzkugel  auf  einen  hinU 
dem  Pendel  normal  zu  den  Lichtstrahlen  aufgestellten  Schirm  einen  Schatte 
wirft  Der  Schattenfleck  bewegt  sich  längs  einer  wa^erechteu  Geraden,  welcl 
(falls  die  Lichtstrahlen  als  parallel  zueinander  einfallend  gedacht  werden)  gleic 
ist  dem  Ihirchmesser  des  Kreises,  in  dessen  Umfang  die  Holzkugel  sich  beweg 
Diese  Bewegung  des  Schattenfleckes  ist  ungleichförmig,  und  zwar  (wieder  ähnlic 


uch  7.  lÄlgt  man  beim  Yersucli  5  das  Pendel  in  einem  Kreise  yon 
(z.  B.  halbem)  Halbmesser  kreisen,  so  bleibt  trotzdem  dessen  Umlaufs - 
-  annähernd)  gleich;  bei  Versuch  6  schwingt  daher  der  Schatten  auch 
leichen  Schwingungsdauer  längs  des 
ngen  Durchmessers.  — 
bisher  gewonnenen  physikalischen  An« 
n  fassen  wir  nun  in  folgende  phoro- 
BegrifEe  von  Kreisungen  und  Sinus- 
ungen: 

)ie  gleichförmige  Kreisbewegung  / 
reisende  Bewegung  oder  Krei- 
Langs  des  Umfanges  eines  Kreises^ 
L  Halbmesser  (Fig.  31)  bewege  sich 
t  üf  (die  Spitze  des  Bleistifts,  eines 
rs  . . .  )  mit  gleichbleibender  Ge- 
gkeit  ccmsec-^  Die  Zeit,  binnen 
3r  Punkt  M  den  vollen  Umfang  2^acm,  z.  B.  yon  Z  bis 
lach  Z,  einmal  zurücklegt,  heilst  die  ümlaufszeit;  beträgt 
,  so  hat  der  kreisende  Punkt  M  die  Geschwindigkeit  oder 

(chwindigkeit  c=    ^    cmsec-*  . .  .  (3),  also  T= sec. 

kelgeschwindigkeit.  Bekanntlich  haben  z.  B.  alle  Minutenzeiger, 
I  lange,  in  gewissem  Sinne  gleiche  Geschwindigkeiten,  nämlich 
a;e«ch windigkeiten  von  360*^  per  Stunde'',  wiewohl  die  Spitzen  kurzer  Zeiger 
Ü6  Spitzen  langer  grolse  Geschwindigkeiten  in  dem  bisherigen 
les  Wortes  (§  4  ff.)  haben,  die  wir  von  jetzt  an  zum  Unterschiede  von 
«chwindigkeit*'  auch  „Bahngeschwindigkeit^  oder  „lineare  Gesch windig- 
werden.     Näheres    über    Winkelflreschwindisrkeit    und    Winkel- 
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Winkelgeschwindigkeit  «  =  ^ ,    somit  aT=2jr,    T=  — 

JL  a 

Durch  Einführung  dieser  Hülfsgrölse  «  in  die  obige  Gleichung  c 
wird  einfacher  c  =  aa.  ^  Durchstreicht  während  t  sec  der  Leitstrahl  den 
ZCM  =  g>  WE,    80    ergibt     sich     als    Beschreibung    der    gleichför: 

Drehung    des   Leitstrahls   q 

z=-='t  (dies   analog  dem  Wej 

Gesetz  s  z=:  et  eines  in  belle) 
formter  Bahn  gleichförmig  s 
wegenden  Punktes,  also  au( 
gleichförmig  kreisenden  Pi 

IL    Die    Sinusschwii 

(einfache,      harmoni 

Schwingung).  —  Der  län 

Umfangs  eines  Kreises  voi 

Halbmesser  gleichförmig  kre 

Punkt  ilf  (Fig.  32)  werde  ai 

in  der  Ebene  des  Kreises  li( 

Gerade,  z.  B.  XX  oder  SS 

ö,  bezw.  P  projiziert.   E 

sprechen  dann  einander  die 

des  kreisenden        Punktes  M  in  Z,  Z',  Z",  Z"\  ^,'Z, 

und  des  schwingenden  Punktes  P  in  0,  A^^  0,   ^ji   0,  -4i, 

Ferner  ist  die  ümlaufszeit  T  des  kreisenden  Punktes  gleic 

Scliwingungsdauer  des  schwingenden  Punktes,  und  der  Radi.i 

Kreisung  (Leitstrahl)  ist  gleich  der  Amplitude  der  Schwingu 

Die  Elongation  OF  =  s  hängt  von  der  seit  dem  letzten  Dun 

durch  den  Punkt  Z,  bezw,  0  verflossenen  Zeit  t  ab  nach  den  Gleich 

Ol'  =  CQ  =  CM  sin  (2i  QMC)  =  a  sin  g?,  also 

oder 


s  =  a  sin  ut 


2n  ^ 
a  sin  -fjrt 


(5) 


Wegen  dieses  Weg-Zeit-Gesetzes  werden  die  aus  der  Proje 
einer  gleichförmigen  Kreisung  hervorgehend  gedachten  S 
gungen  ^^Sinusscliwingungen^^  genannt. 

Setzen  wir  in  Gleichung  (5)  z.  B.  speciell  t  =  --  ,  so  wii^d  ^  f  =  ^  •  ■ 
und  sin  -^  =,  sin  90®  =  1 ;  somit  s  =  a.   Ebenso  für  f  =  —  wird  s  =  a 

=  a  stn  30®  ^  -^  u.  s.  f.     Bewegte   sich   z.  B.   bei  Versuch  5   die  Holzk 

einem  Kreise  von  a  cm  Halbmesser,  so  entsprechen  für  die  schwingende  Be 
des  Schattens  im  Versuch  6  einander: 


2  cos 


^  asinat  2  2  t'  -\-  t  2 


2 
T  t'  =  t  wird*):    v  =  aacosat  .  .  .  (6).  —  Hieraus  folgt  weiter: 

^    .    at'  +  ttt      .    at'-'at  .       ^— ^ 

-aacosat  -2.t.— ^ ^^-^—  ^      .       ,,  + ,     ^*^'^^2- 

-^ =«a ^niT =^a-a8tna— ^—^. 

r  <'  =  <  folgt:  w  =: --a^asinat  oder  u;  =  — «««.  .  .  .  (7). 
hische  Herleitongen  der  Gleichungen  (6)  und  (7)  vgl.  LA  20.  LA  20. 

!sondere  besagt  die  überaus  fruchtbare  Gleichung  (7)  (analog  wie  für 
en  nach  dem  Weg^Zeit-Gesetze  5  =  a^  folgte,  dals  die  Beschleunigung 
geed^  von  t  noch  von  s  abhänge,  sondern  dals  sie  konstant  sei): 

jeder   Sinusschwiiiguiig   ist    die   Besclileniiigung   w 

trlich,  und  zwar  so,  daCs  w  der  jeweUigen  Elongation  s 
ingendeD  Punktes  Yon  der  Mittellage  direkt  proportional^ 
tgegengesetzt  gericlitet  ist. 

leiche  hiermit  den  Gegensatz  der  Vorzeichen  für  Wege  und  Be- 
gnügen bei  der  Bewegung  des  Wägelchens,  Fig.  20,  8.  23.  —  Aus  der 
(7)  folgt  weiter  als  besonders  merkwürdige  Eigenschaft  der 
hronismus  von  Sinusschwingungen.  Als  sich  bei  Versuch  6  und  7 
Igel  einmal  in  einem  Kreise  von  a  cm,  ein  andermal  nur  von  V,  a  cm  Halb- 
wegte,  waren  die  Umlaufszeiten  des  Pendelkörpers  gleichwohl  von- 
licht  merklich  verschieden,  und  daher  war  auch  bei  diesen  Versuchen 
verschiedenen  Amplituden  a  und  y2  a  die  Schwingungsdauer  die 
oder:  die  Schwingungen  waren  isochron«    Dementsprechend  ist  auch  in 

Zeit-Gesetzen  beider  Bewegungen,  5  =  a  sin  a  t  und  s  =  —sinat^  .die 

ungsdauer  nur  von  «  =  -^  ,  nicht  von  der  Amplitude  a,  bzw.  - 
r.  —  Nach   der  in  Gl.  7  ausgesprochenen  Haupteigenschaft  der  Sinus- 


38 


Mechanik  des  Punktes. 


t(7,  =  —  «■  •  (—  1)  =  «•  und  a  =  Vtr 
physikaliscli  noch  bedeutsameren  Formen  an 

und 


Hiermit  nehmen  61.  (7)  und  GL  (4)  ( 


t#;  =  —  u;,a 


(8)  nnd    T=2n.-i-=^...(9) 

Durch  Umkehr ung  des  obigen  Satzes  über  die  in  Gleichung  (7)  oder  (S| 
ausgedrückte  Grundeigenschaft  der  Sinusschwingungen  erhalten  wir  nunlich 
folgenden  Satz,  welcher  die  Ableitung  der  Schwingungsdauer  einer 
Schwingung  blols  aus  deren  charakteristischer  Beschleunigung  erlaubt: 

Ist  bei  einer  Bewegung  die  Besclüeunlgimg  w  der  jew( 
von  einer  Mittellage  0  aus  gezählten  Elongation  s  direkt  proporti( 
aber  entgegengesetzt  gerichtet  ^  so  ist  die  Bewegung  eine 
scliwingung.    Hat  der  Punkt  in  1  cm  Abstand  Yon  der  Mittellage 
charakteristische  Beschleunigung  tOi,  so  ist,  unabhängig  von  dl 
Amplitude  der  Schwingung,  die 

Schwingungsdaner  der  Sinnsschwingong  T=  2  ar  •--.--    .    •  ffj^ 

Eine  der  wichtigsten  Anwendungen  der  Gleichung  (9)  besteht  in  der  Lösung  te  ] 
Aufgabe:  Die  ebenen  Schwingungen  des  einfachen  PenMli 
von  der  Länge  lern  an  einem  Orte  mit  der  SchwerebeschleunigoiC  ' 
^cmsec^  sind  zu  beschreiben   durch   die   Schwingungsdauer  f 
(femer  durch  die  Schwingungszahl  n  und  durch  daä  Weg-Zeit-Geeeti)» 

Auflösung:   Da  infolge  der  unveränderlichen  Pendellänge  l  der  PendeIköi|V  . 
auf  einem  Kreisbogen  zu  bleiben  gezwungen  ist,   so  entspricht  jeder  belielngM 

durch  den  Winkel  %ff  (Fig.  93)  ft 
niessenen  Elongation  ein  Elemeit 
des  Kreisbogens,  welches  di0- 
selbe  Neigung  gegen  die  wagreeh^ 
Bichtung  hat,  wie  eine  schief« 
Ebene  von  der  Neigung  v^  Df 
selbst  ist  gemäXs  dem  Geseti  i 
§  6,  die  Komponente  der  Schwere* 
beschleunigung 

tc;  =  —  (/  «m//  ==  —  ^ .  j,  alK) 
m;  =  —  |.« (10) 

wobei  das  Minuszeichen  besagt,  daCi 
der  Winkel  i/*  von  der  Lotlage  weg» 
die  Beschleunigung  w  gegen  di0 
Lotlage  hin  gezählt  wird.  Die  Vergleichung  der  Formel  (10)  mit  der  allgemeineren 
(8)  zeigt,  dafs  für  das  einfache  Pendel  die  charakteristische  Beschleunigung 

tPj  =  -y  ist    Daraus  ergibt  sich  sofort  durch  Einsetzung  in  Gleichung  (9)  die 

Schifingungsdauer  des  einfachen  Pendels  T=  2  7t  y—    (II) 
und  die  Schwingungszahl  des  einfachen  Pendels      n  =  —  Vj-     (12] 


Fig.  33. 


§  12.    Kreisende  nnd  sohwingende  Bewegungen.  S9 

Bezeichnen  wir  speziell  die  Länge  des  Sekundenpendels  mit  l^, 
ergeben  sich  wegen  T  =  2sec  die  besonderen  Beziehungen: 

h  =  -^    und    g  =  nH, (13) 

Über  die  Terwertung  dieser  Beziehungen  bei  der  praktischen  Ermittlung  von 
Ar  Terscbiedene  Orte  der  Erde  vgl.  §  33. 

Indem  in  Gleichung  (11)  T  nur  yon  l  and  </,  nicht  von  der  Amplitude  a 
bftngt,  scheint  in  dieser  Gleichung  selbst  auch  schon  der  Beweis  für  den  Iso- 
LTonismns  der  Pendelschwingungen  zu  liegen.  Doch  ist  zu  bemerken, 
dl  bei  ihrer  Herleitung  s  nur  annähernd,  nicht  genau  dieselbe  Bedeutung  hat 
I»  m  der  allgemeinen  Gleichung  für  Sinusschwingungen.  Denn  in  Gleichung  (7) 
odeafteto  s  den  yom  schwingenden  Punkte  wirklich  zurückgelegten  (geradlinigen) 
feg;  bei  der  Ableitung  der  Pendelformel  aber  bedeutet  s  die  Halbsehne, 
lihrend  der  wirklich  zurückgelegte  Weg  jetzt  der  Kreisbogen  ist.  Die  Ab- 
«tsng  trifft  also  nur  mit  demselben  Mafse  von  Annäherung  zu,  als  für  den 
Sbqi  der  Bogen  gesetzt  werden  darf,  also  auch  um  so  genauer,  je  kleiner 
Ur  Amplitudenwinkel  ist  (—  eine  bessere  Annäherung  vgl.  LA  25).  LA  a&. 

Nur  insoweit  jede  Pendelschwingung  von  beliebiger  Amplitude  a  mit  einer 
lignttjchen  Sinusschwingung  übereinstimmt,  gilt  auch  

Urdii  einfache  Pendel  das  Weg-Zeit-Gesetz  8  =  a«n(y-|-»<J  .    .    (14) 

Eben  diese  Gleichung  gibt  nun  auch  die  vollständige  Beschreibung  für  die 
Bewegung  z.  B.  des  Wägelchens  auf  der  (reibungslos  gedachten)  krummen  Bahn 
B  Rg.  4,  S.  9.  —  Wie  grols  die  Amplitude  beim  Wägelchen  oder  beim  Pendel 
niilich  wird,  hängt  ab  entweder  von  der  Grenzlage,  aus  welcher  wir  die  Be- 
regong  beginnen  lassen,  oder  von  der  Stärke  des  Anstolses,  mit  welchem  wir  es 
lit  bestimmter  Geschwindigkeit  durch  die  Mittellage  gehen  lassen.  — 

Der  Zusammenhang  zwischen  Pendelschwingung  und  geradliniger  Sinus- 
chwingung  läfst  sich  anschaulich  verfolgen,  wenn  wir  beim  obigen  Versuch  6 
en  Pendelkörper  statt  in  einem  Kreise  in  einer  ellipsenartigen  (aber  doppelt 
:ekrümmten  [math.  Anh.  Nr.  26])  Linie  sich  bewegen  lassen,  so  dafs  die  grolse  Anh.  26. 
^chse  der  Ellipse  der  Ebene  des  Schirmes  parallel  zu  liegen  kommt.  Der  Schatten 
ler  Holzkugel  bewegt  sich  dann  nicht  mehr  auf  einer  Geraden,  sondern  die  Bahn 
ies Schattens  krümmt  sich  nach  abwärts  (Versuch  8).  Lassen  wir  schlielslich  die 
Üeine  Achse  der  Ellipse  (welche  zur  Ebene  des  Schirmes  normal  steht)  immer 
Üeiner  und  zuletzt  Null  werden,  so  ist  die  Kreisung  der  Holzkugel  ebenfalls  in 
ßine  Pendelschwingung  übergegangen,  welche  nun  mit  der  des  Schattens  konerruent 
'^(Versuch  9).  — 

Andere  Beispiele  von  Sinusschwingungen :  Die  Projektion  kreisender  Gestirne, 
t>6.  der  Jupitertrabanten,  auf  das  Himmelsgewölbe  (§  187),  des  Kolbens  bei  Kurbel- 
^*P"^  (§  30),  die  Bewegung  eines  zwischen   Spiralfedern   eingespannten,    auf 
'»grechten  Schienen  fahrenden  Wägelchens  (§  18),   überhaupt  die  Schwingungen 
^r  vieler  elastischer  Körper,  z.  B.  jedes  Punktes  der  Spiralfeder  an  JoUys  P  eder- 
'a?e  (§  51,  LA  30),  die  Schwingungen  einer  Kette  unter  dem  Träger  der  Atwoodschen  LA  so. 
^lUinaschine  (LA  27),  die  Bewegung  der  Körper  in  einem  Schachte  längs  des  Erd-  LA  27. 
^^Uthmessers  (Galileis  Aufgabe,   LA  30),   die   Schwingungen  einer  Flüssiofkeit  in  LA  so. 
oaer  kommunizierenden  Röhre  (LA  28).  LA  as. 

Näheres  über  Schwingungen  überhaupt,  speziell  auch  über  Zusammen- 
etzang  von  Sinusschwingungen,  vgl.  im  ganzen  VI.  Abschnitt,  namentlich  §  62. 
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§  IS.    BTormalbefleltleiiiilciiiiC  (centrlpetale 
Beschleimls^iftnit)« 

Geschichtliches*  Sowie  Galilei  die  Wurfbewegnng  in  eine  gle 
förmige  Bewegung  mit  der  Anfangsgeschwindigkeit  nach  der  wagrecbten  ] 
tung  OY  (vergl.  Fig.  34  mit  Fig.  28,  S.  28)  und  eine  gleichmälsig  besch 
nigte  in  der  lotrechten,  also  zu  ersterer  normalen  Richtung  OX  der 
fallenden  Körper  zu  zerlegen  lehrte  (§  7),  so  hat  Hutoens  (in  dem  schon  genau 
Werke  „Horologium  osctllatorium*^  1673)  auch  die  gleichförmige  Kreisbewef 
in  eine  nach  der  Kichtung  der  Ereistangente  OY  und  eine  dazu  nori 
Bewegung  ON  zerlegt.  Newton  löste  bald  darauf  die  allgemeinere  Aufgabe 
Bewegungen  in  beliebigen  (weder  parabolischen,  noch  kreisförmigen)  Bahnfoi 
mit  beliebigen  (konstanten  oder  veränderlichen)  Geschwindigkeiten  9  um 
konnte  so  auf  Grund  der  speziellen  HuYOSNSschen  Aufgabe  die  annähernd  k 
förmige  Bewegung  des  Mondes  um  die  Erde,  und  weiterhin  allgemeiner 
elliptischen  Bewegungen  der  Planeten  um  die  Sonne  mit  der  Bewegung  eines 
der  Erdoberfläche  geworfenen  Körpers  vergleichen.  — 

Bei  der  Bewegung  eines  von  0  aus  horizontal  geworfenen  Körpers  muli 
nach  der  konkaven  Seite  der  Bahn  gerichtete  lotrechte  Bewegung  schoi 
Anfangspunkte  0  die  volle  Beschleunigung  ^ cm sec— 2,  aber  die  Anfai 
geschwindigkeit  Null  haben;  denn  sonst  würde  sich  die  Wurfbahn  1 
an  die  wagrechte  Anfangsrichtung  anschmiegen,  sondern  unter  einem  endli 
Winkel  von  ihr  abzweigen  (vergl.  Fig.  16,  S.  19).  Ebenso  haben  wir  uns 
jeder  krummlinigen  Bewegung  zur  tangentialen  Geschwindigkeit  ( 
Normalbeschleonigang  oder  centripetale  Beschlennlgrong  hinzukomn 
zu  denken.  —  Die  GröXse  dieser  Normalbeschleunigung  wird  bei  der  gle 
förmigen  Kreisbewegung  wegen  der  überall  gleichen  Geschwindigkeit 
Krümmung  einen  konstanten  Wert  b_icmBec—^,  bei  den  übrigen  krummlii 
Bewegungen  wird  sie  einen  veränderlichen  Wert  w±  haben  (6j_  lies:  b  noi 
wx  lies:  w  normal).  —  Wir  beginnen  daher  mit  folgender 

Speziellen  Aufgabe:  Wie  grofs  ist  die  Normalbesclileuniguni 
eines  Punktes,  der  auf  dem  Umfange  eines  Kreises  von  rem  H 
messer  binnen  der  Umlaufszeit  Tsec  mit  der  konstanten  B 
geschwindigkeit  ccmsec^^  sich  bewegt? 

Erste  Ableitung:    Denken  wir  uns  den  Kreis  in  vertikaler  Ebene  un< 

Bewegliche  den  obersten  Punkt  des  Unifanges  passierend.    Es  entspricht  dam 

Element   des   Kreises   vom   Radius   r   dem    Elemente   nächst   dem   Scheitel 

Auh.  26.  Parabel  vom  Parameter  2>  =  r  (Fig.  34;  Anh.  Nr.  26).    Nun  hatte  sich  bei  de 

Berechnung  des  horizontalen  Wurfes  inversen  Aufgabe  (§  11)  aus   den  gegel 

Gröfsen  p  und  c  als   die  zum  Bahnelemente  des  Scheitels   der  Parabel  no: 

c* 
Beschleunigung  ergeben  g  ■=  —•     Da  nun  für  den  Kreis  g  z=  hj_i  P  =  r^   1 

auch  für  das  Kr  eis  dement  die 

konstante  Normalbeschlennigung  &_l  =  77  •  •  •  (1) 

Durch  diese  erste  Ableitung  wird  auch  erst  anschaulich,  mit  welchem  R 
wir  die  Gleichung  s  =  —  t*  anwenden  in  der  folgenden 
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eiten  Ableitung:    Legt  der  bewegliche  Punkt  den  Kreisbogen 
Fig.  34.  Fig.  35. 

_Y  O       y     A 


Fig.  35)  binnen  der  kleinen  Zeit  r  zurück,  so  können  wir  uns 
Bewegung  zerlegt  denken  in  die  gleichförmige  längs  der  Tan- 
mit  der  Geschwindigkeit  ccmsec—^  und  in  die  gleichmäfsig  be- 
nigte  längs   OB  mit  der  Beschleunigung  fexcmsec-^.     Es   sei 

r  BD  =  y,  OB  =  X.  Dann  ist  y  =  ct^  x  =f=^  -:j-h±'c^'  Wegen 
=  TTB.BE  =f  ITE.  ÖlTist  cH^  =  ^■hx'c^.'^r,  woraus:  ftj.  =  -• 


2  7tr 


berdies  ist  wegen  c  =  ^^-^   [§  12,   Gl.  (3)] 


h±  = 


/2^;rry 


auch 


oder      b±  =  Atc^ 


rp2 


(2) 


ie  Gleichung  (1)  besagt  durch  das  Auftreten  des  c  im  Zahler,  dals,  wenn 
m  und  demselben  Kreise  ein  l*unkt  längs  des  Uinfanges  lanjrsamer,  bezw. 
er  eich  bewegt,  die  zu  dieser  Geschwindigkeit  hinzukommende  Beschleuni- 
leiner  bezw.  gröfser  anzunehmen  ist.  (Ähnlich  müfsten  wir  an  der  Mond- 
che  einen  Stein  mit  kleinerer  Geschwindigkeit  horizontal  werfen  als  an  der 
rfläche,  wenn  er  dort  und  hier  kon<jruente  Parabeln  beschreiben  sollte, 
die  Analogie  für  die  folgenden  einzelnen  Gesetze  durch!)  — Wird  dagegen 
ttkt  mit  derselben  Bahngeschwindigkeit  zuerst  in  einem  grofsen ,  dann  in 
kleinen  Kreise  bewegt,  so  ist  in  letzterem  die  Ceutripctalbeschleunigung 
.  (Ist  es  ein  "Widerspruch,  dafs  die  Gröfse  r  in  Gleichung  (1)  im  Nenner, 
chung  (2)  im  Zähler  auftritt?)  Noch  drei  andere  AblcituD;:en  der  Normal- 
Tinigung  und  ihre  Beziehungen  zu  einander  vergl.  LA  31. 
rie  und  warum  zu  einer  gleichförmig  geradlinigen  Bewegung  eine  zu 
rmale  Beschleunigung  hinzukommen  müsse,  damit  eine  gleichförmig 
;nde  Bewegung  resultiere,  läfst  sich  (aufser  durch  die  Analogie  zur  Wurf- 
mg)  noch  auf  mancherlei  Art  veranschaulichen.  Z.  B.  War  ein  Käfer  einen 
en    Blechstreifen   entlang   gelaufen,    so    muls    sich   seine   Bewegung   trotz 


IN 


LA  8U 


wiPcL  H 


42  Meohanik  des  Punkte«. 

gleicher  Geschwindigkeit  &ndem,  wenn  der  Streifen  krumm  gemacht  wiid 
Insbesondere  lehrreich  sind  folgende  drei 

Anwendungen:    1.  Wie  erklärt  es  sich,  dals  bei  dem  Yersnch  5 
Ewischen  dem  Halbmesser  a  nnd  der  Bahngeschwindigkeit  c  des  kreisenden  Feudi 
körpers   eine  bestimmte  Beziehung  bestehen  muls,    damit  das  Kreisen  in  m 
l  82.  rechter  Ebene  gleichmälsig  fortdauere?    Vgl.  LA  82.  ] 

2.  Ein  in  geringer  Höhe  über  der  Erde  wagrecht  abgeschossenes  Projektil  fil 
bei  immer   grölserer  Anfangsgeschwindigkeit  an  immer   entfernteren  SteOen  i 
L  83.  Boden.  Würde  die  Anfangsgeschwindigkeit  c  so  grols  (rund  8000  m  sec;-~i,  LAS^dd 

•^z=  g^  also  c  =  VflfE,  wo  i?  der  Erdhalbmesser  ist,  so  ginge  es  als  neuer  Tnta 

um  die  Erde  in  einem  Kreise.  (Warum  ist  ein  solcher  Versuch  nicht  ausföhilii^ 
3.  Newtons  „Mondrechnung".  Dem  Monde  kommt  infolge  seiner  Bewsgof 
um  die  Erde  annähernd  im  Abstände  a  =  60  Erdradien  binnen  der  UmkdW 
T  =  27 Va^  eine  centripetale  Beschleunigung  y  zu,  welche  rund  3600  ==  &fvd 
so  klein  ist  als  die  Beschleunigung  g  der  an  der  Erdoberfläche  frei  fiallenden  oder  g» 
^  84.  worfenen  Körper  (LA  34).  —  Weittragende  Folgerungen  aus  dieser  Beziehung  Tgl.  §21 

Allgemeine  Aufgabe:  Ein  Punkt  bewege  sich  längs  einer  Bahn  toi 
veränderlicher  Krümmung  (Fig.  13,  S.  ll)mit  yeränderlicherGfr 
schwindigkeit  Wie  grofs  ist  die  (nun  im  allgemeinen  ebenÜBllsni 
änderliche)  Normalbeschleunigung  w±  in  einem  Bahnelemente  mit  dfl 
Krümmungshalbmesser  ^,  wenn  daselbst  die  Bahngeschwindigkeit  v  M 

Diese  Aufgabe  findet  z.  B.  Anwendung  bei  der  Bewegung  der  Planeten,  i 
in  Ellipsen  (ako  Kurven  veränderlicher  Krümmung)  mit  veränderlicher  Ol 
schwindigkeit  (nach  Keplers  „Flächensatz'',  §  19)  erfolgen.  —  Vorausgesetzt,  M 

sowohl  die  Geschwindigkeit  t;  wie  die  Krümmung  —  sich  nur  stetig  von  ElenMl 

zu  Element  der  Bahn  ändern,  zeigt  eine  tiefer  gehende  Überlegung,  dafs  sich  «. 
1.  21.  von  b±  nur   um  unendlich  kleine  Grölsen  höheren  Ordnung  (math.  Anh.  Nr.  2 
unterscheiden  kann.  —  Deshalb  erweitert  sich  Gl.  (1)  zu  folgendem 

allgemeinen  Wert  der  Normalbeschleunigung:  w±  =  —  •    •   (* 

Indem  auch  bei  nicht  kreisförmigen  Bewegungen  die  Normalbeschleao 
gung  noch  immer  auch  centripetale  Beschleunigung  genannt  wird,  ist  unter  dfli 
„Centrum",  gegen  welches  das  Bewegliche  „hinstrebt"  (petit)^  der  jeweiÜI 
.  26.  Krümmungsmittelpunkt  (Anhang  Nr.  20)  verstanden,  der  nur  beim  Kreii 
zusammenfällt  mit  dem  „Mittelpunkte"  kurzweg.  (Über  eine  dritte  Bedeutm 
von  „Centrum"  =  Centralpunkt  bei  Centralbewegungen  vergl.  §  19.) 


Zusammenfassung:  Wie  nach  §  8  (Ende)  zwischen  Geschwindigke 
und  Kichtung  mehrere  Analogieen  bestehen,  so  entsprechen  einander  bei  ( 
gebenem  Weg-Zeit-Gesetz  und  gegebener  Bahnform  auch  die 


Änderung  der  Bewegungsric 
tung,  gemessen  durch  die  Beschl< 
nigung   normal    zur   Bahn ,    d. 


Änderung  der  Bahngeschwindig- 
keit, gemessen  durch  die  Beschleu- 
nigung    längs    der    Bahn ,      d.    i. 

die  Tangentialbesclileanigang.  I  die  Normalbeschleunigiuig. 

Im   erweiterten  Sinne   bedeutet   somit   „Beschleunigung"    teils  Ändern 

(VergröXserung    oder    Verkleinerung)    der    Geschwindigkeit,    teils    A 
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ikong.     In  diesem  Sinne  können  wir  auoli  von  nun  an  Bämtliche  denkbaren 
vegnngen  eines  Punktes  einander  gegenüberstellen  als 

1.  konstante  Bewegungen  (gleichförmige  im  allgemeinen 
ine),  bei  denen  Geschwindigkeit  und  Richtung  konstant  ist: 

nnd  die  gleichförmigen  geradlinigen  Bewegungen; 

2.  yer&nderliche  Bewegungen  (ungleichförmige  oder 
eichleunigte  im  allgemeinen  Sinne),  bei  denen  sich  die  Geschwin- 
igkeit  oder  die  Richtung  (oder  beides)  ändert:  es  sind  die 
ni^elifSrmig  geradlinigen  ^  die  gleichförmig  krummlinigen  und 
b  ngleiclifSmiig  krummlinigen  Bewegungen. 


I  14.    Heebanisehe  Hpannnng:.  —  Übers:an|c  Ton  der 
PhoroBOinle  zur  JDynamlk. 

IKe  bisher  erörterten  Begriffe  von  Weglänge ,  Zeitstrecke ,  Geschwindigkeit, 
iMUennigong ,  ZoBammenBetzong  von  Bewegungen ,  Balmformen ,  Bahnkrüm- 
MOfn  o.  8.  f .  füliren  auBBchlielslich  auf  Baom  und  Zeit  als  Yorstellungselemente 
■riek  (peycli.  Anh.  Nr.  41).  Diejenigen  physikalischen  Erscheinungen  aber,  Anh.  4i. 
idche  man  unter  dem  Namen  „mechanische  Erscheinungen'^  zusammenfalst, 
Mm  anlier  jenen  räumlichen  und  zeitlichen  Merkmalen  noch  ein  drittes 
■ff  XQ  dessen  Bezeichnung  die  gewöhnliche  Sprache  am  ungezwungensten  das  Wort 
l^iUMBg^  darbietet  (psych.  Anh.  Nr.  41).  Ziehen  z.  B.  Pferde  einen  Wagen,  so  Anh.  41. 
öonen  die  Gestalt  der  Bahn,  die  Geschwindigkeit  dieser  Bewegung  u.  s.  f.  ganz 
ie  nimlichen  sein,  wenn  der  Wagen  leicht  oder  schwer  beladen  ist;  im  letzteren 
lUe  aber  zeigen  die  Muskeln  der  Pferde,  die  Stränge,  die  Kadachsen  etc.  viel 
irkere  Spannungen  als  bei  geringer  Belastung.  Auch  wird  z.  B.  eine  Ketten- 
rücke, über  die  der  schwer  beladene  Wagen  fährt,  in  stärkere  Spannung  geraten 
I  unter  dem  leicht  beladenen.  —  Mit  diesen  Spaununj^szuständen  gehen  zwar 
omer  Iland  in  Hand  Deformationen  (da  es  absolut  starre  Systeme  nicht  gibt, 
50);  aber  die  Verlängerung,  welche  z.  B.  ein  Kautschukstreifen  durch  Ziehen 
a  beiden  Enden  erfährt,  ist  nicht  selbst  die  Spannung  des  Streifens.  Über 
ptnnungs zustände  bei  „Gleichgewicht"  vergl.  §  17«  — 

Ist  das  mechanische  Verhalten  eines  Körpers  (Punktes)  nach  seinen  räum- 
^chen,  zeitlichen  und  Spannungsmerkmalen  vollständig  beschrieben,  so  erklären 
*Jr  es ,  indem  wir  über  den  einen  Körper  hinaus  auch  auf  die  „Umgebung** 
eilten,  in  welcher  und  durch  welche  der  Körper  gesetzmälsige  Änderungen  dieses 
^ines  Verhaltens  erfährt.  Beachten  wir  z.  B.  an  einem  frei  fallenden  Körper 
"öd  ebenso  an  einem  durch  sein  Gewicht  eine  Schnur  spannenden  Körper,  dafs 
^  »Üen  Zeiten  und  an  allen  Orten  diese  Bewegung  bezw.  Spannung  gegen  die 
-rde  hin  (genauer:  normal  zur  Erdoberfläche)  gerichtet  ist,  so  schliefsen  wir  aus 
•^^«•er  beobachteten  Begelmälsigkeit  mit  Recht,  dals  Stein  und  Erde  in  einer 
Ukiogigi^eitsbeziehang  zu  einander  stehen.  Diese  meinen  wir  im  Grunde, 
»Hm  "w-ir  sagen,  zwischen  Stein  und  Erde  wirke  die  „Schwerkraft".  —  Allgemein: 
^  zwischen  zwei  Körpern  A  und  B  eine  mechanische  Kraft  (log.  Anhang  Nr.  35)  Anh.  86. 
'^  Bchlielsen  wir,  wenn  wir  die  Bewegung«-  und  Spanuungszustände  von  A  in 
wetzmäfsiger  Weise   sich  ändern  sehen  mit  bestimmten  Änderungen  der  gegen- 
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weiter!,  dafs  immer  schwierigere  Aufgaben  auf  Grund  der  nimlichen  physikal 
Einsiebten  mathematiscb  lösbar  wurden. 

Vor  Galilei  waren  es  nur  Aufgaben  des  Gleichgewichts,  der  sogen.  St 
die  mit  Erfolg  gelöst  w^urden.  So  sprach  Archimbdbs,  zunächst  jedenfaL 
Grund  praktischer  Beobachtungen,  die  Gesetze  für  das  Gleichgewicht  am 
(§  29),  für  das  Schwimmen  der  Körper  (§  40)  u.  dgl.  aus,  machte  aber  dies 
fahrungen  zum  Gegenstände  streng  wissenschaftlicher  Unterauchimg ,  inde 
auch  sie  auf  verhältuismäfsig  einfache  Tatsachen  (das  Gesetz  des  gleichan 
Hebels,  das  Gesetz  des  Auftriebes)  zurückzuführen,  bezw.  aus  diesen  i 
abzuleiten  unternahm.  — 

Gegenwärtig  werden  die  Gesetze  der  Statik  als  spezielle  Fälle  (gei 
Grenzfälle)  der  Kinetik  behandelt;  es  ist  deshalb  nicht  mehr  nötig,  die  Dyi 
in  Statik  und  Kinetik  auch  äufserlich  zu  trennen.  — 


Ehe  wir  an  der  Spitze  des  folgenden  Abschnittes  die  drei  Prinzipiei 
Dynamik  in  strenger  Fassung  formulieren,  um  dann  die  mehr  oder  minder  spex 
mechanischen  Gesetze  und  Erscheinungen  aus  ihnen  zu  deduzieren,  TeranscliÄTi] 
wir  diese  Prinzipien  durch  folgende  drei 

Vorverauche:  Die  bei  den  Versuchen  des  §  2  benutzte  Schienenbahn  un 
Wägelchen  werden  nach  Fig.  3G  so  aufgestellt,  dals  durch  schwache  Neigun 
Schienen  der  Einfluls  der  Ileibung  wieder  kompensiert  wird.   Es  entspricht  dam 

L   Trägheitsprinzip,  dals  das  Wägelchen  auf  einmaligen  Anstols  gl 

Fig.  36. 


förmig  weiterläuft.  —  Oder:  Von  dem  Wagen  führt  übei 
Rolle  eine  Schnur,  an  der  ein  „Träger"  von  5  Gramm  hängt,  a 
weitere  Grammkörper  zugelegt  und  von  dem  sie  mittels  eines  < 
brochenen  Tischchens  wieder  abgehoben  werden  können, 
dem  Einfluls  des  Trägers  nimmt  der  Wagen  eine  Beschl 
gung  längs  der  Schienen  an;  wird  aber  der  Träger  beim  1 
gehen  durch  das  durchbrochene  Tischchen  teilweise  entlastet 
durch   die   vorgehaltene   Hand   oder    das   bedeckte   Tischch* 

weiteren  Sinken  ganz  aufgehalten,  so  bewegt  sieh  der  Wagen  mit  kleiner« 

schleunigung,  bezw.  gleichförmig  weiter. 

IL   Unabhlingigkeitsprinzip :    Der  kleine  Wagen  wird  auf  einen  läi 


Fig.  37. 


ugl 


gestellt  (Fig.  37),  der  selbst  wieder  ein  be- 
wegliches Schienenpaar  mit  einer  Rolle  dar- 
stellt,  und  dieser  grofse  Wagen  längs  der 
festen  Schienen  mittels  Rolle,  Schnur  und 
Trager  in  Bewegung  gesetzt.  Sind  die  beiden 
Wagen  und  die  beiden  Träger  durch  Zulegen 
einer  entsprechenden  Anzahl  von  Ci rammen 


*5? 
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^iMlastet,   dals  die  Besohleunigung  des  kleinen  Wagens  in  Bezug  auf 
grolsen  gleich  und  entgegengesetzt  ist  der  Beschleunigung  des  groXsen 
kipens   in  Bezug   auf  die   Schienen,   so  bleibt  bei  gleichzeitigem  Wirken 
Träger  der  kleine  Wagen  in  Bezug  auf  die  Schienen  in  Kühe. 
nL   Gegenwirknngsprinzip :    Die  Schienen  werden  horizontal  ausgestreckt, 

Fiflr.  38. 
M"8m  a  -  "^ 


hen  beiden  Wagen  eine  Spiralfeder  gespannt  (Fig.  38)  und  dann  die  beiden 

n  so  auseinander  gezogen,  dals  in  der  Spiralfeder  eine  Zugspannung  ent- 

Losgelassen  laufen  die  beiden  Wagen  gegeneinander.     Haben  die  beiden 

L  samt  entsprechender  Belastung  die  gleiche  Zahl  von  Grammen,  so  nehmen 

gleiche  Beschleunigungen  in  Bezug  auf  die  Schienen  an  und  beschreiben 

gldche  Wege  in  gleichen  Zeiten.    Hat  dagegen  der  eine  Wagen  z.  B.  drei- 

i  10  yiel  Gramm  als  der  andere,  so  ist  der  von  ihm  zurückgelegte  Weg  dreimal 

^lüein  ab  der  des  anderen.  —  Abänderung  des  Versuches  für  Druckspannung! 

Dis  Wort  ffiirtaam^  wurde  im  yorstehenden  ganz  im  Sinne  des  alltäglichen 
jebraoohes,  nämlich  für  diejenigen  Messing-  (Aluminium-,  Platin-) Körper 
-Tt^Äteudet,  welche  vom  Mechaniker  mit  der  Bezeichnung  1  g  (ähnlich  wie  Deka- 
^^tottim,  Kilogramm  mit  10g  =  1  dkg,  1000g  =  1kg)  geliefert  werden.  Über  die 
'^fttfnition  des  Gramms  als  Masseneinheit  vergl.  §  16. 


B.  Dynamik  des  Punktes. 

■^  Erklärung    mechanischer  Erscheinungen   mittels   der 
begriffe    Kraft    und   Masse    (Dynamik    im    engeren    Sinne). 

i 

t      1  15.     JDie  drei  Prinzipien  der  Dynamik  de»  Punktes. 

L  Trägheits-  und  Beharrungsprinzip:   a)  Wirkt  auf  einen 
Ittsenpnnkt  keine  Eraft^  so  hat  er  keine  Besclileunigung. 


I%*98. 


Ist  hiemach  ein  Massenpunkt  M  (Fig.  39)  von  einem  bestimmten  Zeit- 
Iponkte  an  „sich  selbst  überlassen".  A  h.  jeder  mechanischen  Ein- 
"^kung  entzogen,  und  hatte  er  in  jenem  Zeitpunkte  eine  Bewegung 
mitbestimmter  Greschwindigkeit  c  nach  bestimmter  Richtung  JfX, 
»  bewegt  er  sich  geradlinig  gleichförmig  mit  jener  Geschwindig- 
ieit  in  jener  Richtung  weiter.  —  Dafs  ein  in  Ruhe  befindlicher 
Massenpunkt  nicht   „von  selbst"   in  Bewegung  gerät,    d.  h.    so  lange 
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in  Ruhe  verbleibt,  als  er  jeder  mechanischen  Einwirkung  entzogen  i 
läfst  sich  als  ein  besonderer  Fall  (Grenzfall)  des  Gresetzes  für 
Bewegung  auffassen,  nämlich  f ür  c  =  0. 

b)  Hat  ein  Massenpunkt  Beschlennigung^  so  wirken 
ihn  Kräfte*  —  Nach  der  verallgemeinerten  Bedeutung,  welche  ( 
Begrift  „Beschleunigung^  zu  Ende  des  §  13  erhalten  hat,  besagt  < 
Satz  b),  daüs,  so  oft  wir  an  einem  Massenpunkte  eine  Veränder 
der  Geschwindigkeit  oder  der  Richtung  (oder  beides 
beobachten,  wir  auch  in  seiner  Umgebung  bestimmte  Ursachen  | 
Ursachen)    fiir    das    Zustandekommen    dieser    Geschwindigkeits- 
Richtungsänderungen   entdecken  können.     Eben    diese  Ursachen 
Beschleunigungen  bezeichnen  wir  dann  als  ^mechanische 
(Über  die  Arten  mechanischer  Kräfte  vergL  den  folgenden  Pa 

Wie  aus  dem  Gesetze  a)  das  Gesetz  b),  so  folgt  aus  b)  auch  a);  beide  ( 
sind   also   sachlich   äquivalent    (aber  darum   noch  nicht  logisch    identiifl 
Anh.  88.  Anhang  Nr.  38). 

Nicht  zulässig  wären  die  beiden  folgenden  noch  denkbaren  ün 
der  Sätze  a)  und  b) :   c)  „Wirken  auf  einen  Massenpunkt  Kräfte ,  so  hat  ( 
schleunigang*^.    Dieser  Satz  gilt  nämlich  deshalb  nicht,  weil  die  Kr&fte  eiaai 
das  (irleichgewicht  halten  k<")uncn;  die  Bedingungen,  unter  welchen  dies  | 
werden  im  §  17   entwickelt.   —  Eben   deslialb   gilt  auch  nicht  die  Ua 
d):  „Hat  ein  Musscnpunkt  keine  Beschleunigung,  so  wirken  auf  ihn  keine  ! 
Vielmehr  sind  es  in  Wirklichkeit  meistens  gerade  die  Fälle  eines  solchen  61« 
gewichts  von  Kräften,  in  denen  sich  ein  Körper  so  bewegt,   wie  wenn  eri 
blols  infolge  der  Trägheit  bewegt    (—  nur  miterlägo  er  dann  keiner  Spannst 

Beispiele:  Ein  l)ampfl)ahn-,  ein  Pferdebahnwagen  fährt  von  der  Halt( 
mit  zunehmender  Geschwindigkeit  ab,  durcheilt  mit  nahezu  konstanter 
digkeit  die  „Strecke"  und  läuft  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  in  der  ; 
Haltestelle  ein.  Die  Dampf  kraft  der  Lokomotive,  bezw.  die  Muskelkraft  der] 
hat  zu  Beginn  der  Fahrt  Beharrungswiderstand  und  Reibung  zu  üb 
nach  erlangter  Fahrgeschwindigkeit  steht  sie  mit  der  weiterhin  allein  zu 
windenden  Reibung  im  Gleichgewichte;  durch  Verwendung  der  Bremsen  ^ 
die  Reibung  vor  dem  Anhalten  gesteigert,  so  dafs  sie  über  die  Behaming  < 
Übergewicht  erlangt  (Gegendampf).  —  Auch  ])ei  den  Vorversuchen  zn  Ende  i 
vorigen  Paragraphen  war  die  gleichförmige  Bewegung  des  Wägelchens  nicht  ( 
solche  ohne  alle  Kräfte;  sondern  der  Schwerkraft,  die  sonst  das  Wägelchen^ 
den  (durch  die)  Schienen  hätte  hiiiabfallen  machen,  wurde  durch  den  Wide 
der  Schienen  das  Gleichgewicht  gehalten.  Indem  überdies  jener  gleichfo 
Bewegung  eine  beschleunigte  vorausging  und  eine  verzögerte  folgt«,  als  das  W1|P*1 
chen  aufgehalten  wurde  und  in  stetigem  Übergange  aus  der  Bewegung  xnr 
gelangte,  erläutert  jener  Vorversuch  auch  die  folgenden,  technisch  viel  gebrftucht^ 
Begriffe 

Anlauf,  stationärer  Gang,  £ndlauf.  Ist  ein  Massenpunkk 
anfangs  im  Ruhezustände,  so  kann  er  aus  diesem  nur  durch  (gleiclK 
mäfsig  oder  ungleichmäfsig)  beschleunigte  Bewegung,  im  sogenannte 
Anlauf^  in  den  Zustand  der  Bewegung  geraten.    Solange  dann  dieea 
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BguDg  gleichförmig  ist,  wird  sie  als  station&rer  Gang  bezeichnet. 

der  Punkt  ans  diesem  Bewegungszustande  wieder  zur  Ruhe  zurück- 
ren,  so  kann  das  nur  in  (gleichmäfsig  und  ungleichmäfsig)  ver- 
;erter  Bewegung,  im  sogeoannten  Endlauf  (Auslauf)^  geschehen. 

Als  augenfällige  Beispiele  für  das  Tragheits-  und  Beharrungsgesetz  pflegen 
ii  angefülirt  zu  werden:  Das  Ausspritzen  einer  Feder,  das  Spritzen  der  Rader, 


Fig.  40. 


A. 


Ilibteine,  das  Befestigen  des  Hammerkopfes  an  dem  Stiel 
oh  Anfstolsen  des  Stieles  auf  den  Ambols;  das  Umfallen  eines 
mAea  beim  raschen  Anfahren  oder  Anhalten  des  Wagens 
■npnngen  in  der  Richtung  der  Fahrt  1);  das  Überfliefsen  des 
■nrs  einer  rasch  in  Bewegung,  bezw.  rasch  in  Ruhe  ver- 
■lea  Wanne ;  ein  Laufender  kann  nicht  augenblicklich  stehen 
Qm  (Bremsen  der  Wagen);  Schwungräder.  —  DurchschieXseu 
■r  Fensterscheibe:  bei  grolser  Geschwindigkeit  macht  das 
VJektQ  ein  scharf  abgegrenztes  kleines  Loch,  bei  kleiner  Ge- 
hvindigkeit  zertrümmert  es  die  Scheibe.  Ähnlich:  Die  Masse  A 
Ibkde  sich  zwischen  zwei  Fäden  (Fig.  40).  Wird  unten  an  B 
U  gezogen,  so  reifst  der  untere,  wird  an  B  langsam  gezogen, 
A  mist  der  obere  Faden.  Wird  auf  einen  Menschen  ein 
bbols  gelegt  und  auf  diesen  heftig  gehämmert,  so  empfindet 
Ü  der  Mensch  sehr  schwach.  —  Bei  den  letzteren  Versuchen 
ik  die  Übertragung  des  Beweg^ungsimpulses  durch  verhältnis- 
pUag  grofse  Massen  hindurch  von  den  zwischen  den  Massen- 
dehen  wirkenden  Molekularkräften  mit  abhängig  (§  58). 
Inwieweit  machen  sich  in  diesen  Erscheinungen  neben  dem 
fach  das  II.  und  das  XU.  Prinzip  der  Dynamik  geltend? 

II.  Unabhäugigkeitsprinzip:  Die  durch  eine  Kraft  an  einem 
issenpunkte  herrorgemfene  Beschleunigung  ist  unabhängig  Yon 
un  jeweilig  schon  yorhandenen  Bewegungszustande  des  Punktes. 

Die  auffallendsten  Beispiele  für  dieses  Prinzip  geben,  wie  schon  erw^ähnt 
S.  45),  die  Wurfbeweguugen.  So  zeigen  z.  B.  Versuche  am  Wurfapparat 
ig.  17,  S.  20),  dafs  eine  Kugel,  mit  t)eliebiger  Anfangsgeschwindijrkeit  hori- 
Btal  geworfen,  nicht  früher  und  nicht  später  ein  bestimmtes  tieferes  Niveau 
reicht  als  eine  nur  frei  lallende.  Das  Sinken  beider  Kugeln  schreiben  wir 
lerselben"  Schwerkraft  zu.  Diese  findet  den  Körper,  der  sich  mm  freien 
i&  anachickt,  in  Ruhe,  den  horizontal  geworfenen  aber  schon  in  Bewegung: 
iaehwohl  erhalten  beide  die  gleichen  Beschleunigungen,  und  nur  desball) 
nnehen  sie  auch  zum  Sinken  aus  dem  einen  in  das  andere  Niveau  die  gleiche 
ot  —  Ein  noch  einfacheres,  wenn  auch  weniger  auffallendes  Beispiel  gibt  aber 
Bbon  der  freie  Fall  selbst.  Denn  auch  bei  ihm  findet  die  Schwerkraft  den 
örper  anfangs  mit  der  Geschwindigkeit  Null,  später  mit  immer  grofsereii 
Ifisdiwindigkeiten  vor,  erteilt  ihm  aber  doch  immer  die  gleichen  Geschwindigkeits- 
ivnchae  binnen  gleicher  Zeiten.  — 

III.  Gegenwirkungsprinzip:  Jede  mechanische  Einwirkung 
im  Punktes  A  auf  einen  anderen  B  ist  begleitet  yon  einer 
ieichgrorsen  Gegenwirkung  des  B  auf  A. 

H6fler,  Pfajsik.  4 
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Beim  Yorversuch  zum  III.  Prinzip  (S.  46)  veranschaulichte  ans  die 
die  beiden  Wägelchen  {A  und  B)  gespannte  Spiralfeder  die  eine  gegenseitige  1 
Wirkung,  welche  gleichzeitig  zwischen  dem  einen  und  dem  anderen  Wagen  i 
fand.  Würde  z.B.  B  losgebunden  und  die  Feder  nicht  anderweitig  befeiii 
so  käme  es  innerhalb  des  blofs  aus  dem  Wagen  A  und  der  Feder  best< 
Systems  zu  keiner  Spannung  und  keiner  Beschleunigung  mehr;  ebenso  beim] 
binden  des  A.    Dals  wir  hier  die  von  der  gespannten  Feder  auf  beide  Wiga  i 
geübten  Kraftwirkungen  als  gleich  bezeichnen,  entspricht  folgender  Voi 
Anstatt  A  seitens  B  und  B  seitens  A  mittels  einer  und  derselben  Fedor  i 
zu  lassen ,  denken  wir  uns  zuerst  A  allein  und  dann  B  allein  durch  die  \ 
und  einen  passend  belasteten  Träger  wie  beim  Versuch  für  das  I.  Prinzip  1 
nigt.    Es  würde  dann  beidemal  die  gleiche  Belastung  dem  grolsen  Wigsit 
kleine,  dem  kleinen  Wagen  die  grolse  Beschleunigrung  erteilen. 

Newton     hat    das    zuerst    von    ihm     ausdrücklich    ausgesprochene 
Wirkungsprinzip  erläutert  durch  den  Hinweis  auf  die  Anziehung  zwischen  1 
und  Magnet   Nicht  nur  der  Magnet  (den  man  sich  mit  Vorliebe  als  »aktiv*  ( 
wirkt  auf  das  Eisen,  sondern  auch  das  (scheinbar  „passive**)  Eisen  auf  den  1 
Schwimmen  beide  mittels  je  einer  Korkscheibe  auf  Wasser  (Versuch f),  so  i 
in  Bezug  auf  das  Wasser  beide  eine  beschleunigte  Bewegung  gegeneinander  1 
an  und  üben   nach   erfolgter  Berührung  beide   einen  Druck  aufeinander 
Ebenso  gewölinte  man  sich  erst  seit  Newton  an  die  Auffassung,  dals  nidil 
die  Erde   den  Stein,   sondern   auch   der  Stein   die  Erde   „anzieht**.     Dals 
Anziehungen   einander    gleich   seien,    beweist  Newton    durch    Hinweis 
dals ,   wenn  z.  B.  ein  Berg  durch   die  Erde  stärker  angezogen  würde ,   als  er  i 
anzielit,    beide   zusammen  eine  Bewegung  in  der  Richtung  Berg — Erde 
müXsten. 

Oft  können  wir  uns  vorstellen,   dals  durch   die  Wirkung  die  Gegenn 
erst  hervorgerufen  werde.    So  wenn  eine  Schnur  an  einem  in  einer 
Mauer   steckenden  Haken  befestigt  ist,   und   wir  in  dem  Malse,  wie  wir  miti 
Hand  an  der  Schnur  den   Haken   aus   der  Mauer   herauszuziehen  suchen, 
Hand  zur  Mauer  hingezogen  empfinden.  —  Ebenso:  Wenn  ein  Arbeiter  einen! 
bahnwagen  zu  verschieben   hat   und   so   unvorsichtig   ist,   seine  Hand  gegen  i 
herausragende  scharfe  Ecke   oder   einen  Nagel  wirken  zu  lassen,   so  empfindskf 
die  Gegenwirkung  des  Wagens  so,   wie  wenn   dieser   ihm  die  Spitze  in  diel 
drücken  wollte.    Auch  der  Wagen  auf  den  festen  Schienen  „weckt**  durch  i 
Druck  nach  abwärts  in  diesen  einen  Gegendruck  nach  aufwärts.  —  Ein  1 
Fall  solcher  Gegenwirkung  im  engeren  Sinne  ist  es  auch,   was  wir  im 
an  das  Gesetz  I  b  als  „Beharrungswiderstand*^  bezeichnen.     An  sich  sagt! 
Gesetz  Ib  nur,   da£s,  wenn  ein  Massenpunkt   sich   nicht   geradlinig   und  gkn 
förmig  bewegt,  er  durch  äuCsere  Kräfte  zu  den  Abweichungen  von  der  Ger 
keit  und  Gleichförmigkeit   der  Bewegung    veraulaL'st   wird.    Es  ist  eine 
schon  hinausgehende   und  unter  das  Gesetz  III  füllende  Tatsache,   dals  er  auf  ^ 
Körper,  von  denen  jene  Einwirkung  ausging,  ebenfalls  eine  Einwirkung  ausübt' 
Nur  in  diesem  Sinne   darf  man   den  (von  Kepler  zuerst  gebrauchten)  Au 
vis  inertiavj  „Kraft  der  Trägheit",  verstehen;   denn  ihrem  ursprünglichen       _     ^^ 
nach   stellt   „Trägheit"   einen  Gegensatz  zu  „Kraft"  dar  (weshalb  man  auch  L  ^*i 
nicht  sagen  soll:   „die  Trägheit  bewirkt,   dafs  ein  horizontal  geworfener  Körpi^ 
diese  Bewegungskompouente  beizubehalten  sucht"   u.   dergl.;    sondern  nur  eiii#^ 
„der  Körper  bewegt  sich  infoljre  der  Trägheit"  in  horizontaler  Richtung  itfiSUHt^ 
oder  noch  besser:  er  bewegt  sich  „gemäXs  dem  Trägheitsgesetze"). 


der  ZugspannuDg,  welche  zwischen  den  die  Beschleunigung  erteilenden 
fangenden  Körpern  auftritt)  zu  bemessen.  So  erwarten  wir,  dals,  wenn 
r  einen  Wagen  von  1  Tonne  (1000  kg)  in  Bewegung  zu  versetzen,  d.  h.  ihm 
inunte  Beschleunigung  zu  erteilen  vermag,  2,  25,  .  .  .  »gleich  kräftige** 
erforderlich  sein  werden,  damit  sie  an  einem  Wagen  von  2,  3, .  .  .  Tonnen 
he  Bewegung  hervorbringen.  Dagegen  erzielen  2,  3  .  .  .  Arbeiter  an 
eine  stärkere  Bewegung,  1  Arbeiter  erzielt  an  2,  3  . .  .  Tonnen  eine 
re  Bewegung,  wobei  er  einen  stärkeren  Druck  oder  Zug  als  bei  1  Tonne 
t.  —  Hier  ist  also  nach  der  Zahl  der  Arbeiter  deren  Kraft  als  das  der 
unigung  Förderliche,  dagegen  nach  der  Zahl  der  Tonnen  das  der 
unigung  Hinderliche,  die  Masse^  bemessen  worden.  Wir  vervoll- 
i  diese  Betrachtungsweise,  indem  wir  die  blols  qualitativen  Yorversuche 
des  §  14  (S.  46)  ausbilden  zu  folgenden  quantitativen 
tuchen:  Wir  lassen  wieder  den  Wagen  durch  den  Träger  in  Bewegung 
;  diese  ist  beschleunigt.  Wird  ein  Teil  der  Schnur  durch  eine  elastische 
sr  ersetzt,  so  zeigt  sich  diese,  wenn  der  Wagen  angehalten  wird,  stark, 
in  Beschleunigung  ist,  schwächer  gespannt.  Wenn  der  Träger  während 
ins  weder  mehr  belastet  noch  entlastet  wird,  so  stellt  sich  die  Bewegung 
shmälsig  beschleunigt  heraus,  indem  während  1,  2,  3  .  .  .  sec  bei 
(Stimmten,  zunächst  durch  Ausprobieren  zu  findenden  Verhältnis 
n  belastetem  Träger  und  belastetem  Wagen  5,  20,  45  .  .  .  cm 
legt  werden ;  denn  dann  ist  (wie  in  den  Versuchen  1  des  §  2)  a  =:  5  cm 
h  §  6)  die  konstante  Beschleunigung  b  ==  10  cm  sec— a.  —  Um  diese 
dgang  vorausberechnen  zu  können,  schlielsen  wir  so:  Hätte  die 
abwärts  sinkende  Masse  des  Trägers  nicht  die  Masse  des  Wagens  auf 
ter  Bahn  nachzuschleppen,  so  würde  der  Träger  frei  fallen,  seine  Be- 
alao  eine  mit  der  Beschleunigung  b  =  g  zfz  1000  cm  sec— a  sein.  Diese 
lignng  erhält  der  Träger,  indem  einerseits  an  ihm  die  Schwerkraft  (als 
Beschleunigung  Förderliche)  angreift,  anderseits  durch  diese  Kraft  aber 
.e  eigene  Masse  (als  das  infolge  seiner  „Beharrung^  der  Beschleunigung 
he)  in  Beschleunigung  zu  versetzen  ist.  Hat  nun  in  dem 
mch  1    der  Träger  eine   Masse   von   5  g    und   bat   er   die  Masse  eines 
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der  mit   weiteren  5  g  belastete  Träger   statt   der  Gesamtmasse  500  g  eine 

1000  g  in  Bewegung  zu  versetzen  hat.   —   Um  weiter  statt  der 

b  =r  lOcmsec— Ä  z.  B.  b  =  20cm8ec— 2  zu  erhalten,  wird  entweder  in 

Versuch  8  die  Kraft  verdoppelt,   d,  h.  wir  legen  zur  Masse  des  ' 
noch  5  g  und  belasten  den  Wagen  bis  490  g;  oder  es  wird  in 

Versitch  4  die  Masse  halbiert,  d.  h.  wir  lassen  die  Masse  des  Trigenl 
sein  und  belasten  den  Wagen  bis  245  g. 

Ist  also  z.  B.  die  Masse  des  unbelasteten  Wagens  180  g  und  nennen  wir  i 
Jinrikhl   der  an   der   Schnur   sinkenden   Gramme  »i,   die  Gesamtzahl  der 
aohleunigenden  Gramme  M,  so  gehören  folgende  Zahlen  zusammen: 


My  =  5  +  180  +  315  =  500; 
3f,  =  10  4-  180  4-  810  =  1000; 
3f,  =  10  +  180  +  310  =  500; 
3f ,  =    5+180+    65=    250; 

GröXser  als  g  kann  b  bei  unseren  Versuchen  nie  werden,  wohl  aber  1 
5  bei  Wahl  von  sehr  kleinen  m  und  sehr  grofsen  M  beliebig  nahe  der! 


Wli 

= 

5 

m^ 

= 

10 

ms 

= 

10 

m. 

= 

5 

bi  =  lOcmsec-* 
6t  =  lOcmsec-* 
fc,  =  20  cm  See— * 
64  =  20om8ec->. 


—  Allgemein  ist  bei  allen  jenen  Versuchen  b  =:  -jr^gcmwocrt 


kommen. 

hier  nur  das  Verhältnis  m :  üf  vorkommt ,   so  setzt  diese  Formel  noch  ksnil 
stimm tes  Mafssystem  für  m  und  M  voraus.  — 


Um  nun  für  die  bei  diesen  Versuchen  sowie  bei  sämtlichen  mechaniiclili 
Erscheinungen  auftretenden  Massen  und  Kräfte  feste  Malseinheiten  b' 
Malszahlen  zu  bekommen,  schlielsen  wir  so:  Legen  wir  die  Träger,  statt  ob ii 
Beschleunigung  sinken  zu  lassen,  ruhig  auf  die  Hand,  so  empfinden  wir  ein6nti> 
bei  tWi  =  7»^  =  5  g  einen  schwächeren,  bei  m^  ==  m,  =  10g  einen  stärkeMt 
Druck;  desgleichen  einen  Zug,  wenn  wir  die  Schnur  oberhalb  des  Trigena* 
fassen  oder  ihn  an  einer  Spiralfeder  aufhängen. 

Denken  wir  uns  anderseits,  jene  5  oder  10g  (oder  was  immer  fax  • 
anderer  Körper)  erhielten  statt  der  Beschleunigung  g  =  1000  cm  sec—*  an  irgai 
einem  Punkte  des  Weltraumes  nur  eine  Beschleunigung  von  500  cm  sec— *  (TO  « 
bei  hinreichender  Höhe  über  der  Erdoberfläche  wirklich  ist,  §  20,  desgleksiMi 
an  der  Oberfläche  des  Mondes  6 mal  so  klein,  an  der  Oberfläche  der  SosM 
28 mal  so  grols  als  an  der  Erdoberfläche),  so  würden  wir  die  auf  jene  Körp* 
wirkende  beschleunigende  Kraft  2  mal  so  klein  (bezw.  G  mal  so  klein ,  28  mil  •• 
grofs)  nennen. 

Wir  messen  also  die  Grölse  der  Kraft  einerseits  (statisch)  nach  d* 
Bmck-  oder  Zug-Spannung;  anderseits  (kinetisch)  nach  der  Beschleiuilgiilr 
welche  ein  und  derselbe  Körper  infolge  dieser  Kraft  erfährt.  —  Dabei  können  sich  0 
dem  Körper  manche  seiner  Piigenschafteu  ändern  (z.  B.  sein  Wärmegrad  und  infolf* 
dessen  sein  Volumen,  dosjrleicben  sein  Volumen  durch  Zusammendrücken  und  deig^ 
seine  Farbe  infolge  Beleuchtung  mit  verschiedenfarbigem  Licht  imd  dergl.),  olH* 
dafs  die  für  sein  mechanisches  Verhalten  allein  mafsgebeude  Grölse,  seine  „Maiid » 
sowie  das  nach  der  Gröfge  dieser  ^Masse  sich  richtende  „Gewicht**  (d.  L  ^ 
statische  Wirkung  der  Schwerkraft)  sich  ändert. 

Bei  der  Feststellung  aller  MalVsysteme,  welche  über  die  Messung  von  lUn^ 
und  Zeitgröfsen  hinausgehen,  war  die  erste  Sorge,  einen  möglichst  unveränderliob^^ 
oder  immer  wieder  in  genauer  Kopie  herstellbaren  Nonualkörper  behufs  V«^ 
gleichung  von  Stoff ni(»ngen  festzustellen  (Afs,  Pfund  der  verschiedenen  Staatef^ 
Unze,    Gran,    .  .  .).      Im   folgenden    wird,    wie   auch    schon    früher   (§  3 ff),    dM 


§  16.    Messung  der  Kräfte  und  Massen  eto.  63 

meter-Seknnde-Gramm-System  (Ank  1)  zu  Grande  geiegt,  in  welchem  ^^oh.  i. 
ll^nden  Definitionen  gelten: 

EUnheit  der  Masse  ist  im  OS-G-System  die  Masse  des  „Gramm- 
»ers*^,  d.  i.  die  Masse  desjenigen  Eörperchens,  das  nach  wissen- 
[Üicher  Prüfung  (nämlich  mittelbarer  Vergleichung  mit  dem  Pariser 
grammkörper^  der  wieder  nach  1  dm^  reinen  Wassers  von  4<^  C 
fertigt  wurde,  math.  Anh.' 5),  die  Bezeichnung  1  Gramm  (1  g)  Anh.  6. 
Iten  hat  —  Ebenso  schreiben  wir  allen,  wie  immer  sonst  be* 
£fenen  Körpern  die  Masse  von  lg,  bezw.  von  mg  zu,  welche  an 
r  guten  Wage  (§  29)  einem,  bezw.  m  solchen  Grammkörperchen 
Gleichgewicht  halten. 

Einheit  der  Kraft  ist  die  Kraft,  die  der  Einheit  der  Masse 
Einheit  der  Beschleunigung  erteilt  Im  G-S-G-System  wird  als 
teinheit  1  Dyn  gewählt,  d.  i.  die  Kraft ^  die  der  Masse  Ton  1  g 
BescUeimigaiig  yon  1  cmsee^^  erteilt  (LA  35).  —  Wie  femer  lass. 
ibig  grofise  Kräfte  in  Dyn  gemessen  werden,  zeigt  zunächst  die 
Aufgabe:  Mit  wieviel  Dyn  wirkt  die  Schwerkraft  auf  eine 
Be  von  mg,  indem  sie  ihr  die  Beschleunigung  von  ^cmsec— *  erteilt? 
r.;   Empfinge    1  g  nur  Icmsec— *,  so  wirkte  die  Schwere  mit      1  Dyn; 

empfängt     1  g         ^cmsec— >,  so  wirkt    die  Schwere  mit      g  Dyn; 

empfangen  in  g  ^omsec>,  so  wirkt  die  Schwere  mit  mg  Dyn. 
Da  wir  uns  dieselbe  Anzahl  mg  Dyn  auf  die  m  g  auch  noch  wirkend  denken, 
.  diese  der  Schwere  nicht  im  freien  Falle  folgen  können,  sondern  wenn  sie 
ine  feste  wagerechte  Unterlage  denjenigen  Druck  ausüben,  welchen  man  das 
Lnte  Gewicht  (pondus)  des  Körpers  nennt,  so  können  wir  die  gefundene 
zahl  mg  der  beschleunigenden  Schwerkraft  auch  der  Malszahl  p  des 
ichtes  gleichsetzen  und  erhalten  als  Mafsformel  für  die 

ätante  Kraft  der  Schwere  an  einer  Masse  ron  mg  (lies:  m  Gramm): 

p  =  mg  Dyn;  somit  g  =  — ,     w  =  —  (in  Wortenl). 

Dals  die  Schwere  eine  konstante  Kraft^  sei,  heirst  vollstündigcr : 
l^en  wir  einen  Körper,  z.  B.  einen  Stein,  ein  Buch,  .  .  .,  an  verschiedene 
kte  ^,  1^,  C.  .  .  .  einer  über  einer  Stelle  der  Erdoberfläche  errichteten  Lot- 
en (und  zwar  zu  beliebigen  Zeiten),  und  lassen  wir  ihn  von  diesen  ver- 
denen  Punkten  ans  einerseits  frei  fallen,  so  beginnt  jede  dieser  Bewegungen 
1er  gleichen  Beschleunigung;  halten  wir  anderseits  den  Körper  an  jeuen 
m  fest,  so  übt  er  überall  den  gleichen  Zug  (Druck)  aus  (dafs  beide 
hheiten  nur  annähernd  zutreffen,  vergl.  §  20).  Gesetzt  nuu,  der  Körper 
e  im  Punkte  A  frei  fallen  gelassen,  so  dafs  er  in  dem  tiefer  gelegenen 
:te  B  mit  einer  Endgeschwindigkeit  v  ankommt,  und  wäre  von  B  an  die 
ere  Null,  so  würde  der  Körper  nach  dem  Trägheitsprinzipe  (§  15,  I.) 
Bewegung  mit  der  Geschwindigkeit  t?  gleichförmig  fortsetzen  (vergl.  die 
gung  des  Wagens  am  Schienenapparat  bei  Aufhalten  des  Trägers,  sowie  an 
K)ds  Fallmascbine  —  s.  u.  —  nach  Abheben  des  Übergewichtes).  Da  aber 
in  B  wieder  die  Schwere  in  gleicher  (kinetischer  wie  statischer)  Grölse  wirkt, 
rhält   er   nach   dem   ünabhängigkeitsprinzipe  (§  15,  II)   auch   hier   die 
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gleiche  Beschleunigung,  wie  wenn  er  vonB  aus  mit  der  Anfangsge» 
keit  Null  sich  zu  bewegen  begonnen  hätte;  und  00  in  allen  tiefer  gelegenei 
C,  D  •  .  •  —  So  erklärt  es  sich  also  aus  dem  L  und  II.  Prinzipe  der  '. 
auch  allgemein,  dafs  überhaupt  an  demselben  Körper  eine  konstante  K) 
konstante  Beschleonigong  erzeugt. 

(Eine  logisch  noch  strengere  Ableitung  der  Gleichung  p  =  mg  u 
Verallgemeinerung /=  mtü  hätte  ausschlielslich  aus  den  Definitionen 
Kräfte*^,  „gleicher  Massen*',  „gleicher  Beschleunigungen'^  und  den  drei  Pri 
Ash.  87.  der  Dynamik  zu  erfolgen;  TgL  log.  Anh.  Nr.  37. 

Die  Gleichung  p  =z  mg  lälst   sich   zuerst  verallgemeinern   auch   f 
konstante  Kräfte,  welche  mit  der  Schwere  nichts  zu  tun  haben;    z.  B. 
y.      ..  das  Wägelchen  längs   der  wagrechten  Schienenbahn, 

durch  den  sinkenden  Träger  ziehen  zu  lassen,  durch  die 
kraft  unserer  Hand   so  ziehen,    dals  eine  zwischen 
und  das  Wägelchen  gespannte  Feder  während   der  g 
schleunigten  Bewegung  immer  dieselbe  Verlängerung 
solchen  Fällen  empfiehlt  es  sich,  statt  der  Buchstaben 
welche  speziell  auf  die  Schwere  sich  beziehen  (pond 
wicht,  gramtas  =  Schwere),   allgemeiner  zu  setzen 
konstant)  und  h  (Beschleunigung,  bleibend).     Jene 
p  =  mg  verallgemeinert  sich  dann  zu  dem  Satze: 

Um  an  einer  Masse  von  mg  eine  ko: 
Beschleunigung  von  ftcmsec—^  hervorzub 
bedarf  es  einer 

konstanten  Kraft  k  =  7nb  Dyn;   dal 

b  =  —     m  =  1-,  in  Wortenl 
7n  0 

Ein  Beispiel  zu  dieser  allgemeineren  Gleichung 
bilden  die  obigen  Versuche  1  bis  4  am  Schienenappa 
Kraft,  mit  welcher  die  Schwere  an  den  mg  des  Träger 
ist  ^  =  mg^  wenn  p  die  Anzahl  der  Dyn  bedeutet,  mi 
die  Schwerkraft  den  Träger  abwärts  zieht.  Diese  p  D 
zugleich  jene  Kraft  von  k  Dyn  dar,  welche  der  Gesamti 
die  Beschleunigung  ftcmsec— 2  erteilt,    so   dals  k  = 

hier  p  =z  k^  also  mg  =  Mb,  so  ist  wieder  6  =1  -— ( 

die  Versuche  1  bis  4  ergaben. 

Wie  durch   den  Schienenapparat   L 
die  Beziehungen  zwischen  p^  tn  und  (/,  b< 
^.-«.  und  h  auch  veranschaulichen  durch 

Atwoods  (eigentlich  Schobers,  17 
maschine  (Fig.  41).  Diese  besteht  in 
liehen  aus  einer  in  vertikaler  Ebene  < 
fixen  Rolle  (auf  einer  etwa  2  m  hohen  ' 
Säule  mit  Mafsstab),  um  welche  eine  Sc 
zwei  Trägern  von  je  u  g  gelegt  ist.  A\ 
eine  Träger  losgeknüpft,  so  würde  der  ai 
der  Beschleunigung  g  ■4=-  l(XX)cm  sec— ^  fi 


56  Mechanik  des  Punktes. 

einen  gemeinschafüiclien  Eraftbegrifi  zusammengefaCst.    Und  erst  Nkwtov 
die  ganze  Mannigfaltigkeit  der  ihrer  Herkunft  naoh  höchst  YersohiedeDea 
(elektrische,  magnetische  Anziehungen  und  Abstolsungen,  irdische  und  kon 
Schwere,  elastische  und  sonstige  „Molekularkräfte^  —  s.  u.  — )  unter  doji 
einen  allgemeinen  Begriff  der  ^beschlennlgenden  Kralt^  zusammen, 
nur  mehr  nach    der    einheitlichen  Wirkung,    nämlich    auf   Grund  d« 
harrungsgesetzes  Ib  (§15)  durch  das  eine  Merkmal  definiert  ist,  dals  die  Wid 
je  einer  mechanischen  Kraft  in  einer  Beschleonigiuigi  d.  L  Abänderung  dar 
schwindigkeit  oder  (und)  Richtung  einer  bewegten  Masse  besteht;  wocii 
die  ebenfalls  einheitliche  mechanische  Spannung  im  Falle  des  Gleiohgsiml 
zweier  oder  mehrerer  Kräfte  (§  17)  kommt. 

Ein  vollständiger  Überblick  über  die  ganze  Mannigfaltigkeit  der  unter  ü 
einen  Kraftbegriff  fallenden  mechanischen  Kräfte  ist  noch  nicht  hier,  senden 
auf  Grund  der  ganzen  Physik  zu  geben,  indem  nicht  nur  alle  Arten  meehaniiQ 
Vorgänge  (Stofs  bewegten  Wassers,  bewegter  Luft,  Auftrieb  in  FlüssigkeitflS 
Gasen,  Kapillarerscheinungen,  .  .  .)«  sondern  auch  viele  auIsermechaniM! 
Vorgänge  von  Beschleunigungen  oder  (und)  mechanischen  Spannungen  bsg^ 
sind.  So  besitzt  heilser  Dampf  „Spannkraft*^,  ein  sich  abkühlender  Badid 
drückt  die  Teile  des  Rades  mit  grolser  Kraft  zusammen  und  hält  sie  aodiit 
nach  der  Abkühlung  beisammen;  zwei  gleich-  oder  ungleichnamig  elektriidieFai 
erteilen  einander  Beschleunigungen  und  Ablenkungen  aus  der  LoÜage  C'^'FI 
der  Schwere  u.  s.  f.  —  Eine  feste  Einteilung  der  mechanischen  Kräfte  ist  wank  M 
halb  nicht  zu  geben,  weil  die  Physik  vielfach  mit  Erfolg  bemüht  war  undii^ 
immer  ist,  einzelne  dieser  Kräfte  aufeinander  zurückzuführen:  z.  B.  die  v9Mf 
kraft**  eines  Luftballons  auf  den  Auftrieb  der  Luft,  diesen  auf  deren  Gevrici^ 
druck ;  femer  wird  nach  der  kinetisclieu  Wärmehypothese  (§  88)  die  ExpaoMTb* 
des  heilsen  Dampfes  im  Cylinder  einer  Dampfmaschine  (aber  auch  der  Luft  ^ 
jedes  anderen  Gases  bei  jeder  Temperatur)  auf  den  Stofs  der  einzelnen  Gasteild^ 
gegen  den  beweglichen  Kolben,  die  unbeweglichen  Wände  u.  s.  f.  zurückgefU* 
So  ist  auch  die  Zurückführbarkeit  der  elektrischen  und  magnetischen  „AnziehsB^ 
und  Abstofsungen",  die  so  lange  als  „femwirkende  Kräfte"  galten,  auf  fl^ 
tragungen  von  Druck  und  Zug  durch  einen  zwischen  den  bewegten  Massen  befis 
liehen  Stoff,  den  „Äther**,  wahrscheinlich  geworden;  dagegen  ist  eine  9sa^ 
Zurückführung  auch  der  irdischen  und  der  von  Newton  entdeckten  allgemtfs' 
Schwere  bisher  nicht  gelungen.  —  Von  diesen  Theorien  und  Hypothesen  überd 
Zurückführbarkeit  der  Kräfte  bleibt  die  Mechanik  unabhängig,  solange  sie  Dtif 
Betracht  zieht,  was  alles  man  in  Byn  messen  kann:  irdische  und  kosmi*^ 
Schwere^  elastische  Kräfte  (einer  Spiralfeder,  eines  zusammengedrückten  BiU*' 
balles,  eines  unter  irgendwelchem  äulseren  Druck  stehenden  Gases  ...);  KohM* 
fester  Körper  (Zug-,  Druck-,  Bruchfestigkeit  .  .  .);  Gegendruck  und  -* 
seitens  fester  Körper  beim  Einwirken  von  Kräften  (Widerstand  wagerechter  ' 
schiefer  Ebenen  gegen  das  Gewicht  der  auf  ihnen  liegenden  oder  sich  bewegen* 
Körper,  Spannung  des  Pendelfadens  . . .),  hydrostatischen  Druck,  Luftdru 
Auftrieb;  Druck  einander  berührender  Massen  von  verschiedener  Greschwin* 
keit  (während  des  Stofses  unelastischer  und  elastischer  Körper),  Druck 
Wasser-  und  Luftströmungen  (bei  Wasser-,  Windiiiühlcn  .  .  .)«  Kraft  des  Rü 
stolses  (Turbinen,  Raketen  .  .  .),  Keibung  und  Luftwiderstand  (allgemeii 
Widerstand  des  Mittels)^  Adhüi^ion  zwisohen  festen,  zwischen  festen  und  flüssi 
Körpern,  OberilächenspnimuHg,  KapillarkrÜfto ,  osmotischen  Dmck;  me< 
nische  KräfW  bei  Wärmeerschciuimtjeu  (erhitzte  Gase,  gefrierendes  Wasser),  K 
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ckemisek - thermisehen    Erscheinungen    (Explosivstoffe),    Muskelkraft    von 

len   und    Tieren,    mechanischen  Druck  und  Zug   bei    elektrostatischen^ 

lettschen^  elektromagnetischen;  elektrodjmamlschen  Erscheinungen. 

i         Inwiefern  wir  überdies  in  Djni  auch  solche  Grölsen  messen  dürfen,  die 

P^vir  nicht  für  eigentliche  „Kräfte**  halten,   zeigen  folgende  Beispiele:    1.   Die 

^^j^eibiuig^;  geht  ein  Wagen  von  wagrechter  auf  eine  ansteigende  Strecke  über, 

|p9D  ist  durch  die  Muskelspannung  der  Pferde  hier,  wo  Beibung  und  Schwerkraft s- 

L  temponente  zusammenwirken,  nur  ein  grölserer,  aber  qualitativ  gleichartiger, 

^  Widerstand  zu  überwinden   als  dort,  wo  nur  die  Keibung  wirkte.    (Über  die 

y  eiliieben  Kräfte,  welche  sich  zusammen  als  „Reibung**  äulsern,  vergl.  §  59).  — 

9l  Die  yjFllekkraft^  (§  19);  obwohl  sie  nur  eine  Gegenwirkung  gegen  die  z.  B. 

Stein  an  einem  Faden  im  Kreise   herumschwingende  Ceutripetalkraft  der 

ist,  äulsert  sie  sich  doch  in  der  Spannung  des  Fadens  so,  wie  wenn  an  dem 

nhenden  Faden  nach  entgegengesetzten  Seiten   wirkliche  Kräfte  zögen.    Ebenso 

h  &  tnch  jede  andere  ^^Kraft  der  Behaming^  („eis  inerttae'^  §  1^«  Ende),  wie   sie 

?  jede  Masse  äulsert,  während  ihr  eine  Kraft  eine  Beschleunigung  erteilt 

Der  einstmals  angenommene  Gegensatz  zwischen  „bewegenden  Kräften** 
(t  E  der  Schwerkraft,  welche  jederzeit  bereit  ist,  einen  losgelassenen  Stein  in 
poiitiye,  einen  vertikal  aufwärts  geworfenen  in  negative  Beschleunigung  zu 
verletzen)  und  „Bewegungshindernissen**  (welche,  wie  die  Beibung,  nur  einem 
tdua  in  Bewegung  befindlichen  Körper  eine  Verzögerung,  nicht  aber  eine 
)Qiiti?e  Beschleunigung  erteilen  zu  können  schien)  ist  kein  durchgreifender,  indem 
&&  beim  „Mitnehmen  durch  Reibung**  (wenn  etwa  beim  VoiTersuch  2, 
£•  46  unter  dem  kleinen  Wagen  der  grolse  weggezogen  imd  dadurch  der  kleine  in 
Bewegung  gesetzt  wird)  auch  die  Reibung  Geschwindigkeiten  vergröfsert.  — 

Desgleichen  ist  auch  der  einstmals  angenommene  Gegensatz  von  „Momentan« 
biften**,  die  durch  das  Produkt  ntc,  und  kontinuierlichen  Kräften,  die 
dareh  das  Produkt  mb  g^emessen  werden,  nicht  aufrecht  zu  erhalten;  denn  jede 
Kraft  braucht  zu  ihrer  Wirkung  endliche  (und  durch  hinreichend  feine 
Mittel  meisbare)  Zeit  Auch  z.  B.  die  Spannkraft  der  Pulvergase  wirkt  auf  die 
Kugel  während  der  allerdings  sehr  kurzen  Zeit,  in  der  diese  von  dem  hiutereu 
bis  an  das  vordere  Ende  des  Laufes  sich  bewegt;  desgleichen  die  elastischen 
Kräfte  zweier  Billardbälle  während  der  kurzen  Zeit  ihrer  Berührung  im  Stols.  — 
Unabhängig  von  dem  Begriff  der  „Momentaukrait"  ist  übrigens  das  Kraftmals 
•IC,  welches  als  ^ewegrungsgrörsc*  bezeichnet  wird,  doch  nützlich,  wo  uns  nicht 
die  Vorgänge  während  des  Wirkens  einer  Kraft  (gleichviel  übrigens,  ob  sie  nur 
kune  oder  lange  Zeit  wirkt),  sondern  nur  die  nach  Aufhören  der  Kraft  erlangte 
Endgeschwindigkeit  c  einer  Masse  m  interessiert.  Dies  ist  namentlich  der  I^'all  bei 
•Ben  im  engeren  Sinne  sogen.  Stofs Wirkungen.  Dafs  gleichwohl  auch  dieses 
Knrftmals  mc  nur  eine  Folge  der  Grundgleichung  der  Dynamik  /  —  mw  ist, 
ttigen  folgende  Gleichimgen  und  ihre  Ableitung: 

Stüfsen  zwei  Körper  (die  hier  als  Massenpunkte  aufgefafst  werden, 
^ergl  §  58)  von  m^  und  Wj  g  Masse  mit  den  Geschwindigkeiten  c-^  und  c^ 
toeinander,  indem  sie  sich  längs  derselben  Geraden  in  derselben  Rich- 
tig so  bewegen,  dafs  Ci<;c2,  so  suchen  sie  ihre  Geschwindigkeiten 
auszugleichen,  bis  ein  Mittelwert(Anh.Nr. 9)  erreicht  ist,  dessen  Gröfse  Anh.  9. 

'  ^  "*!.?' 1 !!!'''  •  •  ■  (^)  •^«'^^^- "''  '*-•-'■')  =  "'•^('••'-«)  •  •  •  (2) 
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entspriclit  Hier  besagt  (2):  Der  Zuwachs  an  BewegungsgröDse  M 
dem  einen  Körper  ist  gleich  der  Abnahme  an  BewegongsgrtAi 
beim  anderen.  Diese  ZuDalune  bezw.  Abnahme  von  GeschwindigkeB 
des  einen  und  anderen  Körpers  erfolgt  gemäfs  dem  GegenwirkuBgi' 
prinzip  (§  15,  III),  vermöge  dessen  in  jedem  Zeitpunkte  die  Grobe 
des  Druckes,  den  der  eine  Körper  vom  anderen  erfährt,  den 
Gegendrucke  gleich  ist. 

Denken  wir  uns  iiiemach  die  Zeit  der  gegenseitigen  Einwirkung  beider 
Massen  zerlegt  in  die  sehr  kurzen  Zeitteilchen  r,  t\  t",  .  .  . ,  so  können  wir  dii 
Gröfse  des  Druckes  und  Gegendruckes  als  während  dieser  Zeiten  konstant  u* 
nehmen,  und  es  erhalten  daher  z.  B.  während  des  Zeitteilchena  t  die  beiden  Musei 
Beschleunigungen  y^  und  y,  gemäfs  der  Gleichung  m^yi  =  m,y,;  ebenso  im  rweit» 
Zeitteilchen  gemäls  m^yi  =  m,y2  u*  b.  f.    Es  ist  dann  die  gesamte 

Geschwindigkeitszunahme  für  m^  folgende:  c  —  Cj  =  y,r  -f-  /i^'  +  Ti^'  4 

daher:  Wi(c  —  cj  ^=:  w^yj .  t  +  ^lYi  •  ^'  +  ''*iyi  •  ^'  +  •  " 

Geschwindigkeits  ab  nähme  für  m^  folgende:  c,  —  c  =  y,r  +  y'^T*  -|-  yjt"  +  *  '* 

daher:  w, (c^—c)  =  w,y, .  t  +  f»,yi  .  t*  +  tn^yi .  i"  -f  '  " 

Da  die  rechten  Seiten  dieser  Gleichungen  gliedweise  gleich  sind,  so  ist  die 
Gleichung  (2),  also  auch  (1),  aus  der  Grundgleichung  der  Dynamik  f=mw^  spesdi 
/.•  =  w6,  abgeleitet.  —  Da  hier  die  Grölse  inc  schon  in  der  Dimension  (cmsec-ig! 
sich  von  der  Dimension  der  Dyn  (cmsec— ^g)  unterscheidet,  so  ist  ersichtüdi, 
dals  Bewegungsgrölsen  nicht  in  Dyn  gemessen  werden  können.  — 

Ebenfalls  nicht  in  Dyn  (sondern  in  Erg,  §  22)  werden  die  während dei 
ganzen  (ebenfalls  wieder  gleichviel ,  ob  kurz  -  oder  langdauemden)  Wirkens  tob 
mechanischen  Kräften  vollzogenen  Gesamtleistungen,  die  mechanisdifl 
Arbeiten 9  gemessen;  z.  B.  die  der  Finger  eines  Klavierspielers  beim  Anschlsga 
der  Tasten  u.  dergl.  Es  ist  hier  unzulässig,  die  „Gesamtkraft"  eines  Klavierspielers 
der  ein  Stück  von  10000  Tönen  auf  Tasten  gespielt  hat,  die  durch  je  lOOGewichtf^ 
LA  54.  gramm  niederzuhalten  sind,  mit  10000  X  100  Gramm  angeben  zu  wollen  (LAM) 
denn  wenn  auch  zum  Niederhalten  einer  Taste  durch  den  auf  eine  bestimm^ 
Stelle  drückenden  Finger  eine  Kraft  von  k  Dyn  erforderlich  ist,  so  ist  dagegei 
zum  Verschieben  der  Taste  von  ihrer  Ruhelage  bis  in  die  tiefste  Lage  ein« 
gewisse  Arbeit  derjenigen  Kraft  erforderlich,  welche  während  dieses  YerschiebeD' 
gegen  den  Widerstand  der  Tasten  geleistet  wird.  —  Desgleichen  wirkt  zwar  in  jeden 
Zeitpunkte  während  der  kurzen  Zeitstrecke  des  sich  Stofsens  zweier  Billardball' 
zwischen  ihnen  eine  elastische  Kraft  von  einer  bestimmten  Anzahl  Dyn;  ab« 
während  der  Zeitstrecke  von  der  ersten  Berührung  bis  zur  grölsten  AbplattoD) 
(und  ebenso  wieder  von  da  bis  zum  Auseinanderlaufen)  der  Bälle  hat  nicht  eiB 
bestimmte  „Gesamtkraft"  gewirkt,  sondern  es  wurde  eine  bestimmte  „Gesamt 
arbeit"  geleistet.  Ebenso  vom  Ramnibäreu,  während  er  den  Pfahl  bis  zu  gewisse 
Tiefe  in  die  Erde  treibt,  u.  dergl.  m. 

Nur  für  die  in  Dyn  zu  messenden  iiieclianischen  Gröfsen  gelten  folgende 

Bestimmuiigsstücke  einer  Kraft:  1.  Der  Aiigriffspunkt,  Al 

derjenige  Punkt,  welcher,  wenn  er  nicht  mit  den  übrigen  Punkten  d< 
Körpers  durch  Kräfte  verbunden  wäre,  während  des  Wirkens  der  Kra 
allein  eine  Beschleunigung  annähme;  in  Wirklichkeit  pflegt  aber  d( 
Angriff'sort  von   Kräften   meistens   eine  Fläche  (z.  B.  beim  Vorwärt 
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bieben  eines  Wagens  mit  der  Hand)  oder  der  ganze  oder  ein  Teil 
»  Raumes  zu  sein,  den  der  Körper  einnimmt  (so  bei  der  Schwere).  — 
Die  Richtung  der  Kraft,  d.  i  die  Bichtung  jener  Beschleunigung.  — 
.  Die  GrSfee  der  Kraft,  welche  gemessen  wird  durch  eine  Anzahl 
on  Dyn  (bezw.  Kraftgramm,  Kraftkilogramm,  s.  u.). 

Die  Instromente  lur  Messung  von  Kräften  sind:  1.  Die  Hebel  wage  (§  29), 
.  die  Federwage  (§  51),  8.  das  Dynamometer  (Fig.  42).  Dabei  werden  2.  und  3. 
«acht,  indem  ihre  elastische  Kraft  mehr  oder  minder  mittelbar       -p.     ^^ 
«rg^chen  wird  mit  den  Schwere  Wirkungen  an  der  Hebelwage. — 
ki  lehr  vielen  Kräften,  wie  Luftdruck,  Druck  in  Wasserleitungs- 
ohren .  .  .,  kommt  nebst  der  Anzahl  der  wirkenden  Dyn  noch 
Üe  Anzahl  der  Qoadratcentimeter  der  gedrückten  Fläche  in  Be- 
^rtchi    Solche  Wirkungen  werden  in  Dyn  per  Quadratcenti- 
Bieter  (nach  dem  absoluten  System,  s.  u.,  häufiger  aber  nach  dem 
irdischen  System  in  Atmosphären^  at,  §  44)  gemessen.     Die  In- 
itnunente  zu  solchen  Messungen  sind  die  Manometer  (§  47)  und 
ipedeU  für  den  Luftdruck  die  Barometer. 

Kräfte  lassen  sich  durch  Pfeile  (Kraftvektoren,  §  8,  Anh.  Nr.8)         |  Anh.  a 

dMiieUen,  wobei  Angriffspunkt  und  Bichtung  immittelbar, 
dieKnftgröIse  aber  nur  verhältnismäXsig,  d.  h.  das  Verhältnis 
je  xweier  Kräfte  durch  das  Verhältnis  der  Pfeillängen ,  dargestellt 
wodea.  —    Den   Unterschied  von  Druck-    und  Zugkräften    kann   man   durch 
len  Sixm  der  Pfeile  andeuten.    Lisoweit  es  aber  nur  auf  Grölse  und  Richtung 
ler  Kräfte    ankommt,    z.  B.    bei    der   Konstruktion    des    Kräfteparallelogramms 
§  17),  ist  es  meist  zweckmälsig,  alle  Kräfte  durch  Zugkräfte  zu  ersetzen, 
L  h.  die  Kräfte  immer  vom  Angriffspunkt  weg  wirkend  zu  denken.  —  In  der 
^tntellung  der  Kräfte  durch  Pfeile  ist  nicht  mit  inbegriffen 

4.  die  Baaer  der  Kraftwirkung.  Die  Kraft  kann  während  der  iiumer  endlichen 
^dt  ihrer  Wirkung  Richtung  und  Stärke  behalten  (z.  B.  die  Schwerkraft  nahe 
ler  Erde)  oder  sie  verändern  (wie  die  auf  einen  Planeten  während  seines  Umlaufes 
ini  die  Sonne  wirkende  Gravitation  dem  Räume  nach,  die  elektrische  Anziehung 
der  Abstolsung  einer  sich  allmählich  entladenden  Sammelkugel   der  Zeit  nach). 

Zur  EntWickelung  des  Massen-^Begriffes.  Die  gewöhnliche 
priche  bedient  sich  des  Wortes  „Masse''  manchmal,  um  überhaupt  nur  irgend 
ine  gMenge**  zu  bezeichnen,  z.  B.  „eine  Masse  Menschen^  („Konkursmasse*^); 
^er  eine  ganz  andere  Bedeutung  ist  die  bei  Bezeichnung  von  Stoffen;  so, 
renn  wir  von  einer  Fahrbahn  aus  „Zementmasse"  oder  von  der  Einhüllung  eines 
^pfrohres  in  eine  „Wärmeschutzmasse"  u.  dergl.  reden. 

Der  Begriff,  welchen  die  gegenwärtige  wissenschaftliche  Physik  mit  dem 
^orte  „Masse"  verbindet,  hat  einen  von  dem  angeführten  Sprachgebrauch  ganz 
^weichenden  logischen  Inhalt,  der  sich  nur  sehr  allmählich  aus  den  Erfahrungen 
ni  Theorien  der  Mechanik  selbst  erst  entwickelt  hat.  —  Wir  sind  geneigt,  ein 
ffamm  Wasser  eine  kleine,  eine  Tonne  Kohle  eine  grolse  Masse  zu  nennen. 
J^elches  quantitative  Merkmal  haben  wir  bei  dieser  Vergleichuug  im  Auge?  das 
olumen?  das  Gewicht?  —  Indem  Descabtes  (1596  — 1650),  um  von  grölserer  oder 
'tinerer  Masse  zu  sprechen,  nur  die  Ausdrücke  corpus  niajus  und  corpus  mitiwx 
rrölsere,  kleinere  Körper)  benutzte,  scheint  er  zunächst  nur  das  Volumen  — 
'dem  Galilei  (1564  — 1642)  das  verschiedene  mechanische  Verhalten  der  Körper 
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darch  den  Ausdruck  pondus  bezeichnete ,  scheint  er  nur  das  Gewicht  im  ^ 
zu  haben.    Erst  Newton   (1642  — 1726)  gebraucht  den  Ausdruok  massa 
stimmter  Unterscheidung  von  corpus  und  pondus;  und  wiewohl  Kswtokb  Fü 
Massa  est  quantitas  materiae  (Masse  ist  Menge  der  Materie)  selbst  noehi 
mell   unvollkommen  war,  ist  es  doch   der  von  Newton  gemeinte 
welcher  —  trotz  zahlreicher  Anstrengungen,  das  Wort  „Masse''  von  Gnmd  i 
zudefiniren  (z.  B.  als  blolse  Zahl,  als  Quotienten  aus  Kraft  und  Beschleunigung  a.8.w.)* 
bis  heute  den  wissenschaftlichen  BegrilE  der  Masse  ausmacht.     Um  diesen  j 
aus  den  Erscheinimgen  zu  entwickeln,  gehen  wir  aus  von  Beispielen  für  die  \ 
sich  verwandten,  aber  doch  wohl  voneinander  zu  unterscheidenden  Begriffe 

Körper,  Stoffe,  Materie;  Massen.    Eine  Kupfermünze, 
Wassertropfen,  eine  Luftblase  sind  verschiedene  Körper»    An 
derselben  unterscheiden  wir  die  räumlichen  Eigenschaften  (Yolami 
und  Gestalt)  und  nebst  diesen  noch  die  vielerlei  Qualitäten: 
Farbe,  des  Gewichtes,  des  Verhaltens  beim  Erwärmen,  bei  che 
Einflüssen  u.  s.  w.    Im  Hinblick  auf  die  letzteren  Eigenschaften 
abgesehen  von  den  räumlichen  nennen  wir  Kupfer,  Wasser,] 
verschiedene  Stoffe  und  sagen,  dafs  z.  6.  eine  Kupfermünze  und 
Kupferkessel  aus  dem  gleichen  Stoffe  bestehen.    Alle  Körper 
Stoffe  fassen  wir  zusammen  unter  der  Bezeichnung  Materie. 

Wenn  nun  Newton  jedem  Körper  eine  bestimmte  „Quantität  der  Matetf  1 
als  ^asse^  zuschreibt,  so  ist  diese  Definition  nicht  zu  verwerfen,  sondern  nur  H 
ergänzen,  damit  sie  sich  mit  dem  gegenwärtigen  Begriffe  der  Masse  deckt 
Wenn  wir  uns  z.  B.  von  1000  einzelnen  Kubikcentimetem  Wasser  versiGhlt 
haben,  daTs  sie  aus  gleichem  Stoffe  bestehen  (d.  h.  die  gleichen  chemischen  Eigi^ 
Schäften  des  reinen  Wassers  haben,  unter  gleichem  Druck  stehen,  gleiche  Tempt* 
ratur  besitzen . . .),  und  sie  nun  zu  einem  Körper  von  1  Liter  vereinigen,  so  entUit 
dieser  eine  Körper  einerseits  eine  1000 mal  so  grolse  „Menge**  Wasser  als  IfliP* 
anderseits  stellt  er  auch  nach  dem  gegenwärtigen  Begriffe  eine  1000  mal  so  groll» 
„Masse"  Wasser  dar.  Auch  wenn  wir  einen  Körper,  ohne  von  seinem  Stofia 
etwas  wegzunehmen,  auf  kleineres  Volumen  bringen  (z.  B.  das  Mehl  in  der  Lade)» 
ihn  „verdichten",  bleibt  seine  Stoffmenge  und  zugleich  seine  Masse  unTe^ 
ändert;  ähnlich  beim  „Verdünnen"  (der  Luft  in  einem  Cylinder  durch  HineiB- 
oder  Herausschieben  des  Kolbens,  durch  Abkühlen  oder  Erwärmen).  —  Aber  d«^ 
selbe  Körper  hat  aufser  Volumen  und  „Dichte"  auch  noch  weitere  quantitatire 
Eigenschaften:  Gewicht,  Beharrungswiderstand,  chemische  Wirkungsfähigkeit  gQgeif 
über  anderen  Stoffen  u.  s.  f.  Es  muls  ausdrücklich  festgestellt  werden,  DSß^ 
welcher  dieser  Eigenschaften  die  „Quantität  der  Materie"  eines  Körpers  be- 
messen werden  soll.  Für  die  Mechanik  werden  wir  eine  Eigenschaft  wähle» 
müssen,  welche  derselbe  Körper  unter  den  verschiedensten  mechanischen  ÜiD" 
ständen  (räumliche  Lage  gegen  andere  Körper,  Spaiinuugszustände  u.  s.  f.)  unver* 
ändert  behält.  Seit  Newtons  Entdeckung  des  Gravitationsgesetzes  wissen  wir  ab* 
vor  allem,  dals  auch  das  Gewicht,  nach  welchem  man  im  praktischen  Leben  i^ 
häufig  die  Menge  eines  Stoffes  l)estimmt  (z.  B.  beim  Einkaufen  von  Fleischi 
Kohlen  u.  s.  w.)  die  geforderte  Konstanz  nicht  besitzt.  Denn  derselbe  Körp^f 
hätte  (§  21)  an  der  Oberfläche  der  Sonne  ein  28 mal  so  ^rofses  Gewicht,  ander 
Oberlläche  des  Mondes  ein  Gmal  so  kleines  Gewicht  als  an  der  Erdoberfläche;]^ 
derselbe   Körper    hat    schon   nahe   den   Krdpolen   ein   grölseres    Gewicht   als  iß^ 
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Nach  Je  ==  mh  kommt  der  „Kraft**  die  Dimension  g  .  cmsec— >  tu,  und 
kann  sollreiben:  1  Dyn  =  1  cm  sec-*  g. 

Vor  Gauss  (1833)  war  man  vom  Gewichts  drucke  des  jeweiligen  Kon 
körpers  (z.B.  der  mancherlei  „Pfimde**)  als  Krafteinheit  ausgegangen;  auch 
Einführung  des  Kilogramnikörpers  (1800)  hatte  man  unter  „Gramm**  zuent 
eine  Krafteinheit  (Kraftgramm,  g  ^)  nämlich  den  Gewichtsdrack  verstisdl 
den  ein  Grammkörper ,  z.  B.  1  cm^  Wasser ,  auf  eine  horizontale  ruhende  Uall 
läge  ausübt.  Da  dieser  Gewichtsdruck  dem  Grammkörper  nicht  unabhängig  H 
der  besonderen  Art  der  den  Druck  bewirkenden  Kraft,  sondern  nur  infolge  i 
Anziehung  zwischen  Grammkörper  und  Erde  zukommt,  so  heilst  du  li 
Kraftgramm  als  dynamischer  Grundeinheit  ausgehende  MalssysteniA 
irdische  (terrestrische)  Malssystem.  —  In  diesem  System  war  sbo 
Masseneinheit  eine  abgeleitete  GröXse,  und  zwar  stellte  ^/^^  eines  Kubiked 
meters  Wasser  diejenige  Masseneinheit  dar,  welche,  da  ihr  die  Erde  in  i5*  { 
Breite  981  cm  sec— ^  Beschleunigung   erteilt ,  an  diesen  Orten  einen  GewiehtsM 

von  mq  =  t^ttt  •  981  =  1  fl  ausübt.  —  Da  mm  aber  die  numerischen  Werte  von  9  ■ 
•^981  ' 

den  vorhin  festgesetzten  Grundeinheiten  (Centimeter  und  Sekunden)  für  verschieM 

Orte  der  Erdoberfläche    beträchtlich  verschieden    sind  (an   den  Polen  9B3,  ^i 

Äquator  978  u.  s.  f.,  vergl.  §  31) ,   so  muls,  damit  das  Kraftgramm  überhiQ^ 

eine  bestimmte  Kraftgrölse  darstelle,  nicht  nur  die  Lage  des  Granimköi|i<* 

zur  Erde,  sondern  sogar  zu  einem  ganz  speziellen  Orte  auf  der  Erdoberfläche^ 

in  seine  Definition  aufgenommen  werden. 

Die  Bezeichnung  „absolut^  des  anderen,  neueren  Malssystemes  besagt  ilf^ 

dals   in   den  von   der  Masseneinheit,  nicht  von  einer  Gewichtsdmckeinheit  s^ 

gehenden  Systemen  nur  die  Festsetzung  eines  Normalkörpers^  nicht  anohdi 

eines  bestimmten  Ortes,   an   dem  sich  dieser  Körper  befindet,   zur  Messung  d> 

Massen  und  hiemach  erst  der  Kräfte  (sowie  der  mechanischen  Arbeiten,  §  22  u.i>tr 

erforderlich   ist.    —    Trotz   dieses   "wissenschaftlichen   Vorteiles    des    absolntei 

Systems   (das   man   deshalb   gepfenwärtig    oft   auch   das    physikalische  Syetei 

nennt,  zumal  es  sich  auch  in  anderen  Kapiteln  der  Physik,  z.  B.  der  ElektriBÜtt 

lehre,   bewährt)   bedient  man   sich  doch  auch   des   terrestrischen  vielfach  ni 

Vorteil;   z.  li.  sagt  man  iu  der  Technik  noch  immer,   es  herrsche  in  den  Gurta 

einer  Kettenbrücke   eine  Spannung  von  1000  fg ,   indem  man  jene  elastische  K»' 

unmittelbar  mit  dem  Gewichtsdruck  einer  lOOOkg-Masse  vergleicht,  u.  zw.  mit  den 


^)  Wir  haben  bezeichnet  und  werden  bezeichnen  mit 
1  g  das  Matisengramm  (1  kg  das  Massenkilograrom,  1  mg  das  Massenmilligramm), 
1  g  das  Kraflgramm       (1  Ig  das  Kraitkilogramm), 

g  die    Maiszahl    der  Schwerebeschleunigung    (und    zwar   in    der   Regel    die   Zahl    981;  i^ 
für  einen  speziellen  Ort  mit  der  Breite  (p  gemeint,  so  schreiben  wir  gqt]  §  31 ).  — 

1  mg  lies:  1  Milligramm.  —  p  =  ^Q  lies:  Die  Malszahl  p  der  Gewichtseinheiten  ist  gl* 
der  Malszahl  m  der  Masseneinheiten  mal  der  Malszahl  g  der  Beschleunigongseinbeiten. 

Diese  verschiedene  Bedeutung  von  g  und  g  ergibt    sich    von   selbst  aus   der  in  die»' 
Buche  (gemäfs  dem  immer  mehr  durchgreiienden  Gebrauche)  festgehaltenen  Bezeichnung 
Mafszahlen  durch  Kursiv^  der  MaXseinheiten  durch  Antiqua-Lettern.    —  Wenn  U 
Schreiben   die  Zeichen  g  und  g  verwechselt   zu   werden   drohen  (was  aber  bei  richtigem 
gleitendem  Denken    und  Sprechen  nicht    zu  befürchten  ist),    so    mag    der  Anflinger   sutt 
vorübergehend  schreiben  gr  (die  behördliche  Bezeichnung  für  Gramm  bleibt  aber  g). 

Die  Bezeichnungen  g  und  fg  (schreibe  ^  und  4^)  mag  daran  erinnern,  dals  das  Irdi» 
Mafssystem  ein  älteres  ist,  aber  voraussichtlich  ebenso  dem  absoluten  weichen  wird  ' 
die  Frakturschrifb  der  Antiquaschrift. 
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einem  beliebigen  Orte  der  Erde,  weil  auch  die  grölsten  Unterschiede,  welche 
se  Gewichtskrafte  gegeneinander  aufweisen  können,  geringfügig  zu  sein  pflegen 
g^en  die  Elastizitätskrafte  selbst  (und  namentlich  gegen  die  Unterschiede  zwischen 
r  aus  Sicherheitsgründen  gewählten  Tragfähigkeit  und  der  wirklichen  Bean- 
TQchung).  Auch  in  der  Hydro-  uud  Aerostatik  ist  es  noch  üblich  zu  sagen,  eine 
'tMer-,  Quecksilbersäule,  die  Luft  drücke  mit  1,  2  .  .  .  Atmosphären  (at),  d.  i. 
inihemd  gleich  dem  Gewichtsdruck  von  1,  2  .  .  .  Kraf  tkilogramm  auf  je  1  cm*. 

Überhaupt  bleiben  auch  nach  dem  Ausgehen  von  der  Massencinheit  lg 
■  dynamischer  Grundeinheit  doch  die  Kräfte  (und  zwar  vor  allen  die  Schwer- 
raft)  diejenigen  Grölsen,  mit  deren  Hülfe  praktisch  sogar  jene  Masseneinheit 
Brtimmt  und  kopiert  wird.  Senn  indem  man  sich  beim  Herstellen  des  ersten 
iziier  Kilogrammkörpers  sowie  seiner  Kopieen  und  aller  in  den  Handel  gebrachten 
ewichtssätze  der  Wage  bedient,  wird  erst  aus  der  Gleichheit  von  Kräften 
len  Gewichtsdrucken  auf  die  Schalen  einer  richtigen  gleicharmigen  Hebclwage, 
29)  auf  die  Gleichheit  der  Massen  geschlossen. 

Auch  die  absolute  Krafteinheit,  das  Dyn,  veranschaulicht  man  sich  am 
nmittelbarsten  als  den  Gewichtsdruck,  den  der  981  ste  Teil  eines  Kubikcenti- 
leters  Wasser  auf  eine  wagrechte  Unterlage  ausübt;  annähernd  also  ist  1  Dyn 
er  Druck,  den  wir  empfinden,  wenn  wir  1  mg-Körperchen  auf  ein  wag- 
echtes Stückchen  unserer  Haut  drücken  lassen  (allerdings  i{)t  dieser  Druck 
dum  beinahe  unmerklich).   Andere  Versinnlichungen  der  Grölse  „1  Dyn''  (LA  35).  LA  ss. 

Für  die  Umrechnung  von  Massen-  und  Kraftangaben  aus  dem  absoluten 
^yiteme  ins  irdische  und  umgekehrt  dienen  nach  allem  Gesagten  folgende  Beziehungen: 

1  irdisches  Kraftgramm  (1  ö)      =  981  Dyn;  1  Dyn  =  '/»«i  g  ^  1  ">ö; 

1  absolutes  Massengramm  (1  g)  :=  981  irdische  Masseneiuheiteu ; 

1  irdische  Masseneinheit  =  V^si  g  =^  1  mg. 

Torläufiges  über  Dichte  und  spezifisches  Gewicht  (Näheres  vergl. 
41):  Aus  den  Einheiten  für  Masse  und  Kraft  ergeben  sich  zusammen 
it  der  Einheit  des  Volumens,  1  cm^  auch  Malseinheiten  und  Mafsformeln 
irdie  spezifische  Masse  (Volummasse,  Dichte)  und  für  das  spezifische  Gewicht 
Folimgewicht)  je  eines  Stoffes,  nämlich: 

Die  Einheit  der  Diclite  (DE)  kommt  dem  Wasser  ])ei  4°  C.  zu, 
a  dieser  Stoff  als  derjenige  gewählt  wurde,  von  dem  die  eine  Volum- 
inheit  (1  cm^)  erfüllende  Menge  eine  Masseneinheit  (1  gj  bilden  soll. 

Da  nun  z.  B.  1cm*  Kupfer  Dg,  1  cm^  Quecksilber  13,6g  Masse  besitzt  (wie 
ch  durch  direkte  Wägung,  bequeuier  und  genauer  durch  indirekte  hydrostatische 
lethoden  ergibt,  §  41),  so  legen  wir  dem  Kupfer  eine  9 mal,  dem  (i)uecksilber 
ne  13,0 mal  so  grolse  Dichte  bei  als  dem  AVasser;  oder:  Kupfer  hat  eine  Dichte  ü, 
Qecksilber  13,6  (nämlich  eine  Dichte  von  13,0  DE).  —  Da  ferner  z.  li.  in  5  cni^ 
Qpfer  45  g,  in  10  cm*  Kupfer  90  g  Masse  enthalten  sind,  ?(>  gilt  allgemein: 

Zwischen  den  Mafszahlen  (m,  v,  (/)  für  Masse,  Volumen  und 
Richte  eines  bestimmten  Körpers  bestehen  die  Beziehunt^en: 

Richte  (spez.  Masse)  d  =  — ,  daher  m  -.=  d,t\  v  =  - ,-  (in  Worten!). 

Ehenso:   Spez.   Gewicht  «  =  -^,     daher    /)  =  «.»•,     v  =  --   (in  Worten  1), 

^  P  (pornhis)  das  absolate  Gewicht  heilst  (im  Gegensatz  zum  spezifischen 
Jwichte  s).  —  Femer  ist  wegen  p  =  mg  auch  ^  =  dg;  in  Worten I 
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g  17.    Zusammensetzunii^  nnd  Zerleennn^ 

von  Krftften  mit  Kemeinsamein  An^iffspniikt.  — 

Be^riir  des  Gleichgewichtes. 

Schieben  mehrere  Männer  zugleich  einen  grolsen  Stein,  so  wirken  auf 
zwar  mehrere  Kräfte,  aber  er  kann  trotzdem  nur  eine  einzig'e  Bewegü 
annehmen.  —  Welches  nun  auch  die  Angriffspunkte,  Bichtungen  und  StärkoB 
Kräfte  dieser  Männer  waren,  so  wäre  es  doch  (abgesehen  von  dem  besondM 
Falle  der  „Kräftepaare",  §  26)  immer  möglich,  auch  durch  eine  einiige  Sn 
(z.  B.  die  eines  Pferdes)  jenen  Stein  ebenso  schnell  und  nach  derselben  Bifikta 
fortzuschleifen,  wie  dies  durch  die  Kräfte  der  Männer  wirklich  geschehen  ist 

Eine   Kraft^    welche   dieselbe  Wirkung    herrorbringt 
zwei  oder  mehrere  gleichzeitig  wirkende  Er&fte^  heilst  di 
Resultierende  jener  Kräfte;  diese  heifsen  die  Komponenteu 
Zu  mehreren  gegebenen  Kräften  die  Resultierende  suchen,  nenfl 
man  die  Kräfte  zusammensetzen;  zu  einer  Kraft  zwei  odr 
mehrere  Komponenten  suchen,  nennt  man  jene  Kraft  zerlegen 

Man  darf  den  Ausdruck  „Zusammensetzen"  der  Kräfte  nicht  bo  waHutm, 
dals  aus  mehreren  Kräften  wirklich  eine  wird,  sondern  nur  so,  dafs,  wai 
statt  der  mehreren  wirklich  vorhandenen  Kräfte  nur  die  Resultierende  da  wirsi 
sie  dasselbe  leisten  würde,  was  die  ersteren  zusammen  wirklich  leisten. 

Obige  Definitionen  gelten  sowohl  für  die  Zusammensetzung  von  Kräften  ü 
ganzen  Körpern  wie  an  einzelnen  Punkten.  Die  folgenden  Bestimmungen  dt- 
gegen  setzen  gemeinsamen  Angriffspunkt  voraus  (übrigens  gleichviel,  ob 
dieser  selbst  wieder  als  ein  einzelner  Punkt  in  einem  starren  oder  flüssigen  SjstflD 
oder  ob  er  als  einzelner  Massenpunkt  angenommen  ist;  wie  sich  die  Aufgabeo 
über  verschiedene  Angriffspunkte  an  einem  starren  System  auf  die  mit  ge- 
meinsamem zurückführen  lassen  vergl.  §  27). 

Zwei  Bewegungen  mit  Beschleunigungen  6i  und  h^  ergeben  eine  Bewegung 
mit  der  resultierenden  Beschleunigung  6,  deren  Gröfse  und  Richtung  durch  die 
Diagonale  des  Beschleunigungsparallelogrammes  rein  phoronomisch  (§  10) 
gefunden  wird.  Nehmen  wir  zu  jener  phoronomischen  (also  rein  matiic* 
matischen)  Betrachtung  das  dynamische  Unabhängigkeitsprinzip  §  15,  n(a]2 
Erfahrungstatsache)  hinzu,  so  folgt  weiter,  dafs,  wenn  die  durch  die  Pfeile  AB  uaä 
AC  (Fig.  43)  dargestellten  Kräfte  von  l\  iiud  L\  D}ti  an  derselben  Masse  von  »g 

angreifen,  sie  an  ihz 
^   dieBeschleunigungenii 

=:ii,  6,  =  ~«cm8e<H 
m  m 

nicht  nur  hervorrufen. 


Fig.  43 


falls  sie  jede  für  sich 
wirken,   sondern  ntct 
dein   ünabhängigkeits- 
^1  ^"^  ki-iubi  ^B  prinzipe     auch     dann 

wenn  sie  zugleich  wirken.  Sind  dann  die  komponierenden  Beschleunigungen  fci 
bf  und  die  resultierende  b  durch  die  Pfrile  des  Parallelogrannns  I  dargestellt,  » 
stellen    die    entsprechenden    Stücke    des    nach    dem   Verhältnis    1  :  m    ähnliche 
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Statt  zu  sagen,  zwei  Kräfte  halten  einander  das  Gleichgewicht,  flf 
man  auch  häufig,  „die  Kräfte  hehen  einander  auf"  (kompensieren,  neutralisiari 
sich).  Es  ist  aber  zu  bemerken,  dals  dies  nur  von  den  Bewegungswirkuoga 
(den  kineüschen 9  nämlich  den  Beschleunigungen)  gilt,  nicht  aber  ron  ^ 
statischen  Wirkungen,  den  mechanischen  Spannungen^  die  (wenigstens  an  Pank!* 
Systemen,  von  welchen  der  einzelne  Massenpunkt  ein  Grenzfall  ist)  bei  d« 
Zusammenwirken  zweier  oder  mehrerer  Kräfte,  auTser  wenn  alle  gleich  geridtkl 
sind,  jederzeit  auftreten.  Ihrer  Richtung  nach  äulsem  sie  sich  als  Zn^-  (M 
Druckspannungen 9  je  nachdem  die  Kräfte  aus-  oder  zueinander  gericUäi 
sind.  —  Auch  hinsichtlich  der  Grölse  dieser  statischen  Wirkungen  ist  es  bebad 
lieh  keineswegs  gleichgültig,  ob  z.  B.  an  den  beiden  Enden  eines  Seiles  je  M 
Kraft  von  1  Dyn  oder  die  gleichen  Kräfte  zweier  Männer  oder  zweier  Pfail 
ziehen.  Je  grölser  die  einzelnen  (einander  ganz  oder  teilweise  „aufbebeods^ 
Kräfte,  desto  grölser  die  Spannung.  Bei  einem  bestimmten  Betrage  ziehet- 
der  Kräfte  erfolgt  sogar  das  Zerreilsen  des  Seiles;  desgleichen  bei  zwei  st" 
ander  entgegenwirkenden  Drücken  Zerdrücktwerden.  (Über  Zug-,  Tk^ 
festigkeit  und  einige  andere  Arten  von  Festigkeiten  vergl.  §  52.) 

Speziell  bezüglich  des  Aufhebens  der  Bewegungs  Wirkungen  zweier  gl  eichet) 
einander  entgegengerichteter  Kräfte  ist  auch  zu  bemerken,  dah  Ö0 
Gleichgewicht  nicht  immer  „Buhe''  bedeutet;  denn  falls  ein  Körper,  während ü 
ihm  zwei  oder  mehrere  einander  das  Gleichgewicht  haltende  Kräfte  angreittf 
schon  in  Bewegung  war,  setzt  er  diese  in  stationärem  Gange  fort  (§  15,  I). 

Das  Gleichgewicht  der  Kräfte  ist  das  physikalisch  bequemste  Mittel,  ^ 
Gleichheit  zweier  Kräfte  zu  erkennen.  Um  z.  B.  zu  entscheiden,  ob  die  MuAe 
kraft  meines  Armes  auf  einen  Stein,  den  ich  bewege,  mit  der  gleichen  Stiik 
wirkt  wie  die  Schwerkraft ,  mülste  ich  behufs  direkter  Messung  nach  der  Bi 
schleunigungswirkung  gemäls  der  Grundformel  der  Dynamik  /  =  mw  (benc 
k  =z  mby  p  =  mg,  §  16)  beobachten,  ob  ihm  meine  Hand  eine  Be schleunigem 
von  981  cm  sec— 2  erteilt  oder  nicht ,  was  nur  schwer  durch  messende  Versuch 
festzustellen  wäre.  Halte  ich  dagegen  den  Stein  mit  ausgestreckter  Hand  so,  dil 
er  sich  weder  ab-  noch  aufwärts  bewegt,  so  weils  ich,  daTs  meine  hierbei  Mg' 
wendete  Muskelkraft  gleich  ist  der  Kraft ,  mit  welcher  die  Erde  auf  ihn  würkt  - 
Noch  vollkommener  können  wir  ein  solches  Gleichgewicht  mit  einer  guten  Wsg 
bestimmen.  Ist  z.  B.  an  die  Federwage  (P'ig.  208,  S.  201)  ein  Körper  gehängft,  ( 
wird,  sobald  Gleichgewicht  eingetreten  ist,  der  elastische  Gegenzug  der  Feder  glei« 

y.      ^  sein  der  Kraft,  mit  der  dieser  Körper  gegen  die  Erde  gezog< 

wird.  An  einer  gleicharmigen  Hebel  wage  schliefsen  w: 
aus  der  wagrechten  Stellung  des  Wagebalkens  oder  dem  »©> 
^^-- J  spielen"  der  Zunge,  dafs  die  Schwerkraft  die  Belastungen  beid< 

Schalen  mit  gleicher  Stärke  abwärts  zieht;  vergl.  §  29. 


Zerlegung  von  Kräften.    Suchen  wir  durch  i 

Kraft  der  Hand  (Fig.  46)  z.  B.  eine  glatte  harte  Kug 

gegen  ein  glattes  hartes  Brett  zu  drücken,  so  erzet 

die  zu  diesem  normale  Komponente  nur  eine  DraC 

Wirkung  und  nur  die  zum  Brette  parallele  Koid{ 

nente  eine  Bewegungswirkung.  —  Allgemeiner:   Ist  einem  Masse 

punkte  ni  eine  feste  Bahn  vorgeschrieben  (vergl.  in  §  18  die  Beispü 

der   schiefen  Ebene   und    der    Pendelbahn),    und    schliefst    die   Ri< 
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abwärts  bewegende  Kraftkomponente  P  =  Qsina  =  Q .  -y  •   (1] 

Zu  2.  Da  Q  =  mg  nnd  P  =:  m^  .  sin  £,  bo  sind  in  die  allgemeine  Gleicl»ii| 
für  konstante  Kräfte  k  =  mb  einzusetzen:  ^*  =  P  =  mg, sine  nnd  6  =  ^«,  dahar 
m^.smfi  =  mg»f  nnd  wegen  Ausfalles  des  Faktors  m  ist  die 

Beschleunigung  längs  der  schiefen  Ebene  g,  =  gsins    .   .  (2) 

Es  ergibt  sich  also  aus  der  vorstehenden  dynamischen  Betrachtang  die 
Erklärung  für  die  in  §  2  durch  Galileis  Versuche  an  der  Fallrinne  soiiboW 
nur  als  phoronomische  Tatsache  bestätigten  beschreibenden  Gesetie  fr 

die  Fallstrecken  o«  =  asine  =  a*  -j-,  aus  denen  sich  dann  in  §  6  durch  ebn- 

falls  rein  phoronomische  Ableitungen  das  beschreibende  Gesetz  fär  die 

7 

Beschleunigungen:  gt  =  gsins  =  g  >  -j-  ergeben  hat.  — 

Zu  3.  Für  die  der  Komponente  P  das  Gleichgewicht  haltende  Kraft  (P) 
kann  vorgeschrieben  sein,  dals  sie  a)  parallel  zur  Länge,  b)  parallel  i^^ 
Basis  der  schiefen  Ebene,  c)  allgemein:  unter  einem  beliebigen  WinkeU 
gegen  die  Länge  der  schiefen  Ebene  wirken  soll. 

Ln  Falle  a)  ist  (P)  =  P;  daher  gilt  wie  bei  (1): 

a)  An  einer  schiefen  Ebene  herrscht  Gleichgewicht,  wenn  dJ 
parallel  zur  Länge  der  schiefen  Ebene  aufwärts  wirkende  Kral 

{Pi)  =  Q  .8in6  =  Q'j    .    .    .    (3);  in  Worten 

Im  Falle  b)  ergibt  sich  aus  dem  Zerlegungsdreieck  Fig.  49 

b)  An  einer  schiefen  Ebene  herrscht  Gleichgewicht^  wenn  die  parallc 
zur  Basis  wirkende  Kraft 

iPö)=Q  .tgB=Q^^     .    .    .    .    (4);  in  Worten! 

Die  allgemeine  Aufgabe  c)  läfst  sich  auf  a)  zurückführep,  indem  von  {Pß)  i 
die  Richtung  der  Länge  der  schiefen  Ebene  die  Komponente  {P)cosß  entfällt,  • 
dals  zum  Gleichgewicht  erforderlich  ist  (P)  cosß  =  Q  sin  «,  somit  allgemein  (Fig.  50] 

(P)  =  Qii!Li (5). 

^    '         ^  cosß  ^  ^ 

Wird  hier  /9  =  0,   so   ergibt   sich   wieder  a);   wird  /9  =  c,    so    ergibt  eic 

wieder  (P)  =  Q  —^  =  Qtge,  also  b). 

Diskussion  der  Gleichungen  (1)  bis  (5)  für  verschiedene  Werte  von  6,  ei 
schlielslich  0®  und  90°.  —  Alle  bisher  entwickelten  theoretischen  Gleichung* 
werden  in  Wirklichkeit  mehr  oder  minder  modifiziert  durch  die 

Reibung  an  schiefen  Ebenen.  In  den  vorstehenden  Rechnung^ 
wurde  reibungsloses  Gleiten  angenommen  (vgl.  §  2).  Es  bietet  aber  c 
schiefe  Ebene  auch  das  praktisch  bequemste  Mittel,  die  Gröfse  d 
Reibung  zwischen  einem  Körper  K  und  einer  Fläche  F  in  D. 
(oder  Ig)  zu  messen.  Hatte  nämlich  die  Fläche  zuerst  eine  wa 
rechte  Lage  und  war  der  Körper  auf  ihr  in  Ruhe,  so  bleibt  er  au< 
in  Ruhe,  wenn  die  Fläche  unter  einem  gewissen  „Grenz winkel" 
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geschlossen  in  derselben  Hohllinse  des  Pendels,   wodurch  gleicher  Lnftwiderstu4 
hergestellt  war)  schwingen  liels. 

in.  Verallgemeinerung:  Kräfte  bei  Sinusschwingungen.  —  Venud: 
Auf  wagerechter  Schienenbahn  sei  das  (bei  den  Versuchen  §§2,  14  benntifa} 
Wägelchen   zwischen   zwei   elastische   Spiralfedern   gespannt,   zwjschen   denen  « 

Fig.  52. 


eine  bestimmte  Mittellage  0  (Fig.  52)  einnimmt  Durch  Anbringung  von  Zof 
kräften  (wie  in  Fig.  36,  S.  46)  zeigt  sich,  dals  zu  einer  Verschiebung  nm  1, 2, 3 . .  .«es 
Kräfte  von  x,  2x,  3x  .  .  .  5x  Dyn  erforderlich  sind,  gegen  welche  die  elaatisdui 
Federn  eine  gleich  grolse  Gegenwirkung  ausüben.  Hat  das  (entsprechend  bekiieb) 
Wägelchen  mg^  so  erfährt  es  in  dem  jeweiligen  Abstände  8 cm  von  O  unter  ta 

Einflüsse  der  jeweiligen  Kraft  /  =  —  xs  eine  Beschleunigung  to  =  —  = h 

Hl  w 

und  führt  somit  (vgl.  §  12,  Gl.  8)  Sinusschwingungen  aus  von  der 

Schwingiingsdauer  T=2n l/-^ (6) 

Aus  dieser  allgemeineren  Formel   ergibt  sich  wieder  die  spezielle  für  dtf 
,28,29,80.  einfache  Pendel,    indem   hier   x  =  — r^-  —  Weitere  Beispiele  LA  27,  28,  29,  3ft 

§  19.    Kräfte  bei  kruminliniseii  Bewesuniceii»  1 

Centralbewesnnsen.  | 

In  §  13  wurde  gezeigt,  dafs  jeder  Punkt,  der  sich  in  einer  krummen  LinJ« 
bewegt,  eine  Normalbe  seh  leunigung  (centripetale  Beschleunigung)  besitzt,  dersB 
Gröfse  speziell  für   die   gleichförmig  kreisenden  Bewegungen  (KreisuDgen) 

C*  /  2  TT  \*  t/* 

h±  =  —  z=z  (—fr)  rcmsec— 2  und   allgemein   w±  =  —  cm  sec— 2  ist. 

Indem  wir  nach  dem  Beharrungsgesetze  (§  15,  Ib)  jede  Be- 
schleunigung als  durch  eine  Kraft  bewirkt  auffassen,  deren  Gröfeö 
/  =  mw,  bezw.  spezieller  k  =  7nb  ist,  werden  wir  auch  die  centri- 
petale Beschleunigung  durch  eine  den  beweglichen  Punkt  aus  seiner 
jeweiligen  Richtung  ablenkende  Contripetalkraft  bewirkt  zu  denken 
haben.     Ist  die  Masse   des   sich   bewegenden   runktes   wig,   ho   wirk^ 

auf  ihn  die 

V- 

Centripetalkraft /l  —  w  •  —  Dj  n (I)' 

speziell  bei  Kreisungen:  Ä^j_  =  in—  =^  ni  (-^j  f'  Dyn  •     •     (2a,  b)- 

Beispiele:  1.  Ein  Stein  von  mg  Masse  wird  mittels  eines  Fadens  von  der 
Länge  rem  binnen  Tsec  einmal  im  Kreise  gleichförmig  berumgeschwungen.  Dann 
ist  in  demselben  Sinne,  in  welchem  wir  z.  B.  die  Erde  als  „Sitz  der  Schwerkraft'' 
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empfangenen    Anstolses    beim  Yerschieben)    auf    glatten   wagrecliten   geradti 
Schienen  mit  bestimmter  (mäXsiger)  Geschwindigkeit  und  geht  hinter  ihm 
Arbeiter  mit  gleicher  Greschwindigkeit  einher,  so  empfindet  dieser,  wenn  er 
Hand  an  den  Wagen  legt,  weder   einen  Druck  noch   einen  Zug   von  seiten 
Wagens.  Sucht  aber  der  Arbeiter  den  Wagen  schneller  oder  langsamer  zu 
indem  er  ihm  mit  der  Hand  eine  Beschleunigung  oder  eine  Verzögerung 
so    empfindet  er  sogleich    den  Druck    oder    Zug    des  Wagens  (und  zwar 
empfindlich,  wenn  er  z.  B.  gegen  eine  scharfe  Spitze  des  Wagens  drückt), 
dann  der  Druck  der  Hand  gegen  den  Wagen  aufhört,   setzt  nun  nicht  etwa 
Wagen  den  Druck  gegen  die  Hand  eine  Zeitlang  fort,  sondern  es  hört  atek 
diese  Gegenwirkung  genau  gleichzeitig  mit  der  Wirkung  auf,  und 
Wagen   bewegt    sich  mit   der  nunmehr   erworbenen    grölseren,   bezw.  kl( 
Geschwindigkeit  fort.  —  Es  ist  also  die  Gegenwirkung,  welche  bei  Biehtnnj 
änderungen  durch  die  „Gentrif  ugalkraft''  (=  Masse  X  Kormalbeschlei 
gemessen  wird,  durchaus   analog  derjenigen,   welche  bei   Gesohwindigkeitt-j 
änderungen  der  „Masse''  als  Beharrungs widerstand  (=  Masse  X  Bahn 
gung)  gemessen  wird.  —  DaTs  gleichwohl  der  Name  Centrifug^al  kraft  sich  als  zwsck- 
mälsig  bewährt  hat,  und  dafs  man  diesen  blolsen  Beharrungswiderstand  auch  dmck 
die  GL  (3)  wie  wirkliche  Kräfte  messen  kann,   hat  den  guten  physikalischen  Siiii 
dals,  um  z.B.  an  einer  ruhenden  Schleuder  dieselbe  mechanische  Spannung  hermr* 
zubringen  wie  durch  das  Herumschwingen  im  Kreise,  an  beiden  Enden  Kräfte  Mek 

entgegengesetzten  Richtungen  in  gleichem  Betrage  von  k  =  ^i-^)  r  wirken  mfllilab 

Über  Fliehkräfte  speziell  bei  der  Rotation  starrer  Systeme  (so  bei  dn 
meisten  Versuchen  mit  der  „Schwungmaschine")  vgl.  §  31. 

Bei  krummlinigen  Bewegungen  in  anderen  Kurven  als  im  Kreise  ist  dii 
Centripetalkraft  an  jeder  Stelle  der  Bahn  nach  einem  anderen  Punkte  (dem  je»«* 

Lub.  26.  ligen  Krümmungsmittelpunkte,  Anh.  Nr.  26)  gerichtet.  Ihre  Grölse  fx  =  •  — 
wird  dort  Null,  wo  ^  =  c»  ist,  d.  h.  an  geraden  Teilen  der  Bahn;  an  schsifa 
Ecken,  wo  (>  =  0,  müfste  sie  unendlich  grols  werden ,  solange  v  endlich  ist;  ik 
keine  endliche  Kraft  vermag  eine  plötzliche  (unstetige)  Richtungi- 
änderuug  zu  bewirken  (so  wenig  wie  eine  unstetige  GeschwindigkeitsändemogV 
Ganz  allgemein  ist  als  Centripetalkraft  ( —  zu  imterscheiden  von  der 
Centralkraft,  s.  u.)  nur  eine  solche  zu  bezeichnen,  welche  rein  normal  zom 
jeweiligen  Bahnelcniente  und  somit  auch  nur  rein  ablenkend  wirkt,  d.  h.  g»' 
keinen  ( — nicht  ctvva  einen  „unendlich  kleinen"  !)  Beitragzur  Bahnbeschleuni- 
gung oder  zur  Bahngeschwindigkeit  liefert.  Das  hierin  vielleicht  liegende 
Paradoxe  löst  sich,  wenn  man  bedenkt,  dafs  ja  z.  B.  auch  bei  einem  horizontal 
geworfenen  Körper  die  Schwerkraft  im  Scheitel  der  Bahn  zwar  sogleich  den  vollen  ' 
Betrag  der  vertikalen  Schwerebeschleuniguug  </,  aber  gar  keinen  Geschwin- 
digkeit s  Zuwachs  längs  des  horizontalen  Bahnelementes  daselbst  bewirkt.  — 

Ein  spezieller  Fall  der  krummlinigen  Bewegungen  sind  die 
Centralbewegungen,  bei  denen  der  bewegte  Massenpunkt  aus  seiner 
jeweiligen  Richtung  nur  durch  eine  „Centralkraft^,  d.  i.  eine  Kraft 
abgelenkt  wird,  die  stets  gegen  einen  als  unbewegt  angenommenen 
Punkt,  den  „Centralpunkt^,  gerichtet  ist. 

Ein  spezieller  Fall  der  Centralbewegungen  wieder  sind  die  gleichförmig^ 
kreisenden  Bewegungen   oder  Kreisungen   (§  13).    Die   Centralkraft  hat 
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kraft  von  C  weg)  verschoben ,  so  gelangt  er  statt  nach  2)  in  die  vierte  i 
des  Verschiebungsparallelogramms.  Da  nach  dem  Trägheitsgesetz  AB  =  1 
ist  /\ABC  =  BDCi    da   femer    nach    dem  Parallelogrammgesets    DI 

_.      _  ist,  so  ist  A-BCI>  =  ^Ci 

^fi^-  ^^-  auch   AJ^BC  =  BCF. 

gleicher  Weise  ergibt  sich  f 
drittes,  viertes  .  .  .  Zeitteil( 
die  Gleichheit  der  vom  Leil 
in  gleichen  Zeiten  durchstric 
Flächen.  —  Der  Satz  gilt,  was  i 
für  Strecken  BE,  FG  ,  , 
alle  gleich  oder  nach  irgend  ( 
Gesetz  zu-  oder  abnehmend 
zeitweilig  gleich  Null)  gegen 
(oder  ganz  oder  teilweise  aac 
C  weg)  aufgetragen  werden 
nach  dem  Flächensatz  die  m 
faltigsten  Bahnformen  entsp] 
LA  IS.  können.  —  LA  43. 

Bemerkung:  Indem  bei  der  Konstruktion  des  Parallelogramms  BDE 
geradlinige  Diagonale  gezogen  wurde,  war  vorausgesetzt,  dals  ebenso^ 
Bewegung  längs  BD  auch  die  längs  BE  eine  gleichförmige  sei.  Die  C 
kraft,  welche  diese  Bewegung  längs  BE  hervorrief,  war  dabei  als  ein 
Momentankraft  vorausgesetzt,  welche  der  bewegten  Masse,  wenn  sie  von  Ä 
B  angekommen  ist,  eine  unendlich  grolse  Beschleunigung  imd  hiemach  wi 
einer  unendlich  kurzen  Zeit  eine  endliche  Endgeschwindigkeit  erteilt,  wer 
plötzlich  zu  wirken  aufhört,  so  dals  sich  die  Masse  schon  von  einem  dem  Pi 
unendlich  nahen  Punkte  wieder  mit  konstanter  Geschwindigkeit  bewegt.  W 
solche  Momentankräfte  —  vgl.  §.  16,  S.  57  —  nirgends  vorkommen  und  alle  vf 
vorkommenden  Centralkräfte  von  endlicher  Dauer  und  GröIse  sind  und  somi 
aus  geradlinigen  Stücken  zusammengesetzte,  sondern  stetig  gekrümmte  j 
liefern  müssen,  so  gilt  doch  der  Flächensatz  auch  für  solche  nicht  eig 
krumme,  sondern  gebrochene  Linien;  was  daraus  folgt,  dals  er  eben  voi 
speziellen  Voraussetzung  über  das  Gesetz,  nach  welchem  die  Centralkraft  ; 
Bchiedenen  Punkten  der  Bahn  wirkt,  ganz  unabhängig  ist. 

Die  Bedingungen  des  Flächensatzes  sind  auch  erfüllt  bei  den  gleichf 
kreisenden  Bewegungen;  denn  da  liier  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Krei 
zurückgelegt  werden,  so  auch  gleiche  Kreisausschnitte.  Dabei  kann  Centn 
nur  der  Kreismittelpunkt  sein.  —  Desgleichen  auch  bei  den  geradlinigen  g 
förmigen  Bewcguii<ron;  denn  da  hier  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Strecken  ; 
gelegt  werden,  sa  sind  auch  alle  Dreiecke  CAB^  CBD  .  .  .  flächengleich 
kann  als  Centralpunkt  jeder  beliebige  nahe  oder  ferne  Punkt  des  Raumes 
Gerade  herum  angenommen  werden,  die  Centralkraft  hat  aber  dann 
den  Wert  Null,  was  nur  eine  andere  Form  des  Trägheitsgesetzes  ist. 

Wir  werden  nicht  nur  des  Flächensatzes,  sondern  auch  (namentlich  ii 
seiner  Umkehrung  bedürfen.  —  Es  sei  von  der  Fig.  55  zunächst  n 
gebrochene  Linie  ABF  als  Bahn  eines  Massenpunktes  gegeben  und  voraus; 
dals  er  die  beiden  Strecken  AB  und  BF  binnen  gleicher  Zeiten  x  zurii 
Da  wir  nach  dem  Trägheitsgesetz  wissen,  dals,  wenn  keine  Kraft  wirki 
Massenpunkt  in  der  zweiten   Zeit  r   den  Weg  BD   zurücklegen  mülste,    c 
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sie,  dafs  vor  allem  die  Richtmig  der  Kräfte  zwischen  der  Erde  und  den  toq, 
„angezogenen'^  Körpern  annähernd  normal  gegen  die  Erdoberfläckft 
(worin  ja  der  auffalligste  Grund  dafür  liegt,  gerade  die  Erde  für  den  „SHi' 
Schwerkraft,  genauer:  für  eine  wesentliche  Teilursache  jener  Ertchemni 
1.,  2.,  3.  zu  halten).  Für  einigermalsen  grölsere  Teile  der  Erdoberfläche  libt 
das  Nichtparallelsein  dieser  Eichtungen  nur  erschlielsen  aus  der  Lage 
dem  Fixsternhimmel,  nämlich  der  Lage  des  Zenits;  Bleilot  (Fig.  5Q 
Wasserwage  (Figg.  1  und  6)  bilden  daher  auch  wesentliche  Bestandteile  der 
„System  des  Horizonts*^  in  Beziehung  stehenden  astronomischen  Instromai 
namentlich  des  Theodoliten  und  Zenitsektors  (§  176).  Diese  Listromente  sind  ei  n 
durch  welche  in  erster  Annäherung  die  Kugelgestalt,  in  zweiter  AnnälMfl 
die  sphäroidische  Gestalt  und  bei  höchster  erreichbarer  Grenauigkeit  die  i 
Gestalt  des  Geoids  erkannt  wird;  wozu  dann  noch  die  aus  Lotabweichi 
erschlossenen  lokalen  üngleichmälsigkeiten  in  der  Verteilung  der  Erdmasse  (i 
irdische  Höhlungen,  Anhäufung  spezifisch  leichterer,  bezw.  schwererer 
u*  ^g^'i  §  ^78)  kommen.  —  Nur  insoweit  über  kleinen  Teilen  der  Erdobarfl 
Bleilot  und  Zenitsektor  keine  merklichen  Unterschiede  in  der  Lage  des 
aufweisen,  darf  die  Richtung  der  Schwere  für  solche  Nachbarorte  als  konsU 
und  die  Erdoberfläche  als  eben  angenommen  werden. 

Die  Gröfse  der  Schwerkraft  ist  bei  mälsigen  Erhebungen  annähernd  k( 
stant.    Indem  Galilei  nirgends  andeutet,  dals  er  die  Bewegung  frei 
Körper    als    eine    nur    annähernd    gleichmälsig    beschleunigte 
habe,  nahm  er  stillschweigend  auch  die  Schwerkraft  als  nach  vertikaler 
überall  von  konstanter  Grölse  an.    Auch  findet  sich  bei  ihm  keine 
darüber,   ob   er   sich   die  Schwere   in   dieser  Konstanz   bis   auf  unendlidM 
femungen  von  der  Erde  oder  bis   zu  welchen  Grenzen  etwa  sonst  gedacht] 
Dagegen  war  sich  Galilei  überall  bewulst,  dafs  die  Richtung  der  Schwere 
verschiedenen  Orten  nicht  gleich,  sondern  die  zum  Erdmittelpunkt,  also  z.  E 
Bewegung  in  einer  ^Horizontalen"  eigentlich  eine  Bewegung  in  einem  Kreise 

In  den  (namentlich   durch   die  Lehre  von  den  magnetischen  und  elekliiMM 
Kräften)  neuestens  gebräuchlich  gewordenen  Ausdrücken  können  wir  die  am  !( 
bisher  geschilderten  Tatsachen  erschlossenen  Kraftwirkungen  der  Erde  nach  anlNl 
LA  30,49.  (^über  die  Kräfte  im  Erdinnern  vgl.  LA  30,  49)  kurz  so  darstellen: 

Über  hinreichend  eng  begrenzten  Gebieten  der  Erdoberfläche  Ü 
das  Grayitations-Kraftfeld  der  Erde  homogen  (Fig.  57a),  d.  h.fi 
Richtungen  der  Kräfte  sind  überall  parallel,  und  die  Gröfsen  d« 
auf  je  lg  wirkenden  Schwerkräfte  sind  einander  gleich. 

Wir  wollen  das  so  gedachte  Kraftfeld  der  Erde  im  folgenden  als  „Galili 
sches  Kraftfeld"  bezeichnen;  nur  für  ein  solches  dürfen  wir  ja  «.  B.  bei 
horizontalen  oder  schiefen  Wurf  alle  beschleunigenden  Schwerkräfte  als  paralli 
die  Senkungen  genau  proportional  den  Quadraten  der  Fallzeiten  und  sonach  i 
Bahnen  als  Parabeln  ansehen.  —  Indem  aber  ein  halbes  Jahrhundert  ipit 
Newton  sein  zunächst  aus  den  himmlischen  Bewegungen  erschlossenes  Gesets  d 
allgemeinen  Gravitation  wieder  zurück  anwendete  auf  die  Erde,  gab  er  sireoi 
Beweise  dafür,  dals  jene  stillschweigende  Annahme  Galileis  nur  annähernd  i 
treffe,  und  dals  vielmehr  die  Grölse  der  Kraft,  mit  welcher  die  Erde  je  lg 
1,  2,  3  .  .  .  59  .  .  .  Erdradien  über  der  Erdoberfläche,  also  in  2,  3,  4  ...  60  . 
Erdradien  vom  Erdmittelpunkte  anzieht,  nur  V^,  V,)»  Vi«  •  •  •  V»«o«  •  •  •  der  Ktj 
beträgt ,  mit  welcher  sie   1  g  an   der  Oberfläche  anzieht.    Wir  werden  das  so  | 
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anziehenden  und  abstolsenden  Körpern  aasgebreiteten  Mediums  namenlHcli  ( 
Fabadats  und  Maxwells  Forschungen  sich  aufgedrängt  hat  (ygl.  §§  144,  U 

8  ftl.    AUicemeine  OraTitation. 

Alle  kinetischen  Wirkungen  der  Massen  des  Weltalls  aufeini 
(und  auch  die  statischen  Wirkungen,  soweit  solche  yorkomme& 
zu  beobachten  sind)  erfolgen  gemäls 

Newtons  GraTitationsgesetz :    /=  x —  Dyn     .   . 

Hierin  bedeutet  die  ^OraTitationskonstaiite^  x  die  Kraft,  mit 
je  zwei  zunächst  als  Punkte  gedachte  Massen  von  je  1  g  sich  aus  li 
Abstand   anziehen;   der  Betrag    dieser   Konstanten   x  =  6,686. 
(Dyn  per  Gramm  und  Centimeter)  wurde   erst  ein  Jahrhundert 
Nbwton   gefunden  (s.  u.  VI.).  —  Im  übrigen   besagt  das  Geseti 
Je  zwei  Massen  M  und  ni  wirken  im  Abstände  r  anfe; 
mit  einer  £raft  /^  deren  Oröfse  nur  yon  My  ^n  und  r  ab! 
ist  (dagegen  unabhängig  von   der  stofflichen  Verschiedenheit, 
Zugehörigkeit  zu   diesem   oder  jenem   Weltkörper,   der  gege: 
Geschwindigkeit  u.  s.  f.).     Die  Richtung  der  Kraft  ist  dl» 
Yerbindungsstrecke  yon  M  und  ni;  da  die  Massen  sich  längs 
Geraden  zu  nähern  suchen,  wird  die  Kraft  als  „Anziehung*^  beseii 
Die  in  Gl.  (1)  zasammengefaTsten  Behauptungen  gliedern  sich  in 

I/das   Abßtandsgesetz:    /  = -|-     •    .    .     (li) 
und     IL   das  Massengesetz:         C=x.Mm    .    .     .    (In). 

I.    Das  Abstandsgesetz  wurde  von  Newton  zuerst  streng  ak-j 
geleitet  für  die  Bewegung  der  Planeten  um  die  Sonne.     Notwend 
und  ausreichend  waren  hierfür  die  drei  Keplerschen  Gesetze i): 

1.  Jeder  Planet  beschreibt  eine  Ellipse^  in  deren  eiiM 
Brennpunkte  die  Sonne  steht.  —  Dieses  Gesetz  gibt  für  je  einei 
Planeten  unmittelbar  die  Gestalt  der  Bahn  an.  —  Den  kleinste] 
Abstand  r  von  der  Sonne  hat  der  Planet  im  Perihel  (Sonnennähe] 
den  gröfsten  JJ  im  Aphel  (Sonnenferne).  —  Je  kleiner  der  üntersdüe 
von  jR  und  r  im  Verhältnis  zum  „mittleren  Abstand"  a  (der  halbe 
grofsen  Achse  der  Bahnellipse)  ist,  um  so  mehr  nähert  sich  die  Bah 
einem  Kreise,  in  dessen  Mittelpunkte  die  Sonne  steht. 

In  Fig.  59  ist  r:R  =^  1:2  angenommen;  daher  die  lineare  Excentrizit 
FO  z=--FO^  e  =-^a'j    die  numerische  Excentrizität  €  z=  e:a  =  -^'       Bei    d 

Anh.  28.  Erde   dagegen   ist  €  =  -     (math.  Anh.  Nr.  23  und  LA  45). 

LA  46.  oU 


^)  Das    Nachfolgende    setzt    an    astronomischen   Anschauungen   und    Begriffen   ( 
in  §§  174  —  183  geschilderten  und  entwickelten  Toraus. 
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den  Umlaufszeiten  t^  bezw.  Tsec,  so  gilt  für  deren  centripetale  B 
scbleunigungen  JB±  und  b±: 

JBx  :  &J.  =  4jr»~  :  4«»-^  =  I.  :  ^  =  _:_..  (( 

Um  die  centripetale  Beschleunigung  für  einen  beliebigen  Planeten  nicht  ■ 
durch  Proportion,  sondern  in  absolutem  Malse  zu  erhalten,  schreiben  wir  dl 

dritte  Keplersche  Gesetz  in  der  Form  -rj-  =  — -5 —  oder  -j-  =  — |—  •••(!) 

dann  ist   b±  =  4  w*  •  — 5—  cm  sec— 2 ,     oder     abkürzend    6_L  =  — -3 — 1  « 

LA  46.  ÄOfwt  =  4  7i«.3,282.10**  =  l,296.10"(ciii,8ec)  .    .    (6)    .    .    (Ufl 

Auch  für  je  einen  Planeten  ergibt  sich  die  nämliche  Beziehi]ng(4l 
wobei  wir  aber  die  Bahn  nicht  mehr  als  Kreis  ansehen  dürfen,  li 
es  sonst  keine  Verschiedenheit  der  r  und  12  gäbe.  Sind  r  nndl 
wieder  speziell  die  Sonnennähe  und  die  Sonnenfeme,  woselbst  iü 
Krümmungshalbmesser  g  der  Bahn  einander  gleich  sind,  Fvai 
V  die  Geschwindigkeiten  daselbst,  so  ist  (§  13,  allgemeine  Aufgab) 

LA  47.  Durch  schwierigere  Rechnungen  (LA  47)  hat  Newton  gezeigt,  dals  andift 

irgend  einen  Planeten  in  irgend  einem  Punkte  seiner  Balin  beim  Abstaii*^ 
Ton  der  Sonne  die  Beschleunigung  in  der  Richtung  dieses  Abstandes: 

tvr  =  E2^^    wo  wieder    Konst  =  1,296.10"  (cm^sec)  •      (! 

Diese  phoronomische   Gröfse   Konst   ist   von   dynamisch   grundlegender  I 
deutung,  da  sie  malszahlengleich  ist  mit  dem  Produkte  aus  der  Gravitatioi 
Lk  61.  constante  x  und  der  Sonneumasse  3i;  s.  u.  VI  und  LA  51. 

n.    Wie  grofs  die  Massen  der  Sonne  und  je  eines  Planeten  seien,  ist  sII 
aus  der  Beschleunigung  wr,  welche  er  gegen  die  Sonne  hin  hat,  noch  nicht 
erkennen.    Denn  sowie  an  einer  bestimmten  Stelle  innerhalb  des  Kraftfeldes 
Erde  alle  Körper  von  beliebig  grolser  Masse  dieselbe  Beschleunigung  erhalten, 
daher  aus  ihrer  Beschleunigung^   allein  kein  Schluls  auf  ihre  Masse  zu  ziehen 
so  wäre  auch,  wenn  z.  B.  10  Massen  gleich  der  des  Jupiter  nebeneinander,  < 
ein  Planet  von   lOfacher   Masse    in   der  Jupiterbahn  um  die  Sonne  liefen, 
Beschleunigung  gegen   die  Sonne  keine   andere  als  die  des  Jupiter  selbst.     1 
entspricht  es  auch,   dals  wenn  wir   umgekehrt  aus   der  vorläufig  angenonun< 
Gl.  (1)  die  Beschleunigung  W  berechnen ,  welche  die  Masse  m  des  Planeten  gi 

die  Sonne  hin  infolge  der  Kraft  /  z=mW  =  x  ^^--5-  erhält,  IF  =  x  — ;  wird,  in 

der  Faktor  m  beiderseits  ausfällt.  (Erst  wenn  die  Sonne  eine  gröfsereMas» 
hielte,  etwa  durch  Hineinstürzen  von  Meteoriten,  wie  nach  J.  R.  Matxbs  H 
these,  §  196,  würde  diese  grölsere  Sonnenmasse  der  gleichen  Jupitenr 
auch  eine  grölsere  Beschleunigung  erteilen.  Eine  solche  merkliche  VergTofsei 
der  Sonnenmasse  aber,  oder  dals  gar  die  Sonne  bei  unveränderter  Masse  eil 
stärker,  einmal  schwächer  auf  die  Planeten  wirke,  sowie  etwa  ein  zuerst  e 
geladener  und  dann  allmählich  sich  entladender  elektrischer  Körper  auf  ein  < 
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sohes  Pendel  in  seiner  Nachbarschaft  allmählich  immer  schwächer  wirkt,  vergl. 
135,  ist  durch  die  immer  merklich  gleichbleibenden  ümlaofszeiten  der  Planeten, 
t  ihrer  Bestimmung  dorch  Hippaboh  nnd  Frühere,  ausgeschlossen.) 

Ahnlich  wie  die  Masse  m  des  Planeten  gegen  die  Sonne  hin  die  obige  Be- 
hleunigung  TF,  erhalt  durch  die  gleiche  Kraft  /  die  Masse  M  der  Sonne  gegen 

31  Planeten   hin  die  Beschleunigung  io  =  x  -^  •      Da    beide    Beschleunigungen 

nander  entgegengerichtet  sind,  haben  Sonne  und  Planet  in  Bezug  aufeinander 

ach  §9,  Ende)  die RelattTbescUennigimg  Tr  +  tt7  =  «^+x^  =  x  ^+^. 

iRohe  befindet  sich  also  innerhalb  des  Systems  Sonne -Planet  nicht  die  Sonne, 
mdem  der  „Massenmittelpunkf  (§  14,  Yorversuch  3;  §  28)  dieses  Systems, 
dieser  Punkt  (nicht,  wie  es  nochE^PLBB  in  seinem  ersten  Gesetz  stillschweigend 
onosgesetzt  hatte,  der  Mittelpunkt  der  Sonne)  steht  im  Brennpunkt  der 
Hlipee  des  Planeten;  ihn  umkreist  der  Mittelpunkt  der  Sonne  in  einer  der  Planeten- 
alm geometrisch  ähnlichen  Ellipse,  die  freilich  sehr  klein  ist,  weil  M  sehr  groXs 
«gen  m  ist.  —  Um  wieviel  der  Sonnenmittelpunkt  durch  die  Masse  eines  Planeten 
leichsam  nach  der  entgegengesetzten  Seite  von  dem  gemeinschaftlichen  Brenn- 
onkte  weggeschoben  erscheint,  äuTsert  sich  am  deutlichsten  darin,  dals  die  Um - 
snfszeit  des  Planeten  etwas  kürzer  ist,  indem  er  lun  den  näheren  Massenmittel- 
punkt kreist,  als  wenn  er  nach  dem  dritten  Eeplerschen  Gesetze  um.  den  Sonnen- 
luttelpunkt  kreiste.  Wirklich  sind  solche  Abweichungen  beobachtet  worden,  aber 
^ibit  für  Jupiter,  wo  sie  am  gröfsten  sind,  würden  sie  wegen  ihrer  Kleinheit  keine 
«hr  g^enaue  Bestimmung  des  wahren  Massenverhältnisses  (1048  :  1)  gestatten. 

Dagegren  läfst  sich  aus  den  gegenseitigen  Beschleunigungen  dreier 
Körper  des  Sonnensystems  auf  das  Verhältnis  der  Massen  je  zweier 
i<^lüieJjen.  Ein  Beispid  einfachster  Art  bietet  folgende,  auf  alle  Planeten  mit 
Koaden  anwendbare  Methode  (nach  welcher  zuerst  Newton*  das  Massenverhältnis 
>ODne  :  Jupiter  =  1067  :  1  angab):  Nehmen  wir  wieder  an,  dals  die  Sonne  still- 
^he  im  Mittelpunkte  eines  Kreises  vom  Halbmesser  a,  in  welchem  sich  der  Planet 
^Qpiter  binnen  der  Zeit  T  bewegt,  und  ebenso,  dals  um  Jupiter  der  äuXserste 
rabant  in  einem  Kreise  vom  Halbmesser  a  binnen  der  Zeit  t  umlaufe,  so  ist  die 

SeschL  des  Jupiter  zur  Sonne  TT  =  x  •  — 5  =  4n*  ^l  *  T  ^^^^  x  M  ==  4  71*  •  =5 , 
eschL  des  Trabanten  zum  Jupiter  u;  =:  x  •  -j-  =  ^.^*"7r  *  ~7    oder    x  w  =  4 ti*  •  -3- , 

mit  das  Verhältnis  Jlf  :  w  =  (^^V-  (-~)     •    •    •    (8)- 

Man  kann  das  Teilnehmen  des  Centralkörpers  an  der  Centralbewegung,  sowie 
3  schon  zwischen  drei  umeinander  kreisenden  Massen  (3/,  m,  ^)  eintretenden 
trwickelungen  leicht  veranschaulichen  durch  folgenden  einfachen 

Versiich  (Fig.  60,  a.  f.  S.).  An  der  Decke  des  Zimmers  sind  zwei  Schnüre  be- 
ttigt, welche  unten  in  gleicher  Höhe  Massen  M  (1000  g)  und  m  (200  g)  tragen. 
erden  die  Schnüre  zusammengedreht  und  dann  losgelassen,  so  versetzen  sie  die 
iden  Massen  in  kreisende  Bewegungen,  so  dals  bei  gleicher  Umlauf szeit  T  ihre  Ab- 
inde  von  der  Lotlage  sich  verkehrt  verhalten  wie  die  Massen;  A  :  a  =^  m  -.  M. 
.bei  kann  man  die  zwischen  den  Massen  wirkende  Kraft  versinnlichen  durch  eine 
ischen  sie  gespannte  Spiralfeder  oder  einen  Faden;  wird  dieser  während  sehr 
}ch  gewordener  Drehung  beider  Massen  durchgebrannt,  so  fliegen  diese  aus- 
Lander (ähnlich  wie  wir  es  uns  von  den  Weltkörpem  des  Sonnensystems  denken 
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müf sten ,  wenn  zwischen  ihnen  die  allgemeine  Gravitation  nicht  mehr  wirkte).  • 
Wird  femer  an  die  Schnur  der  kleinen  Masse  m  eine  noch  kleinere  Masse  /u  (=  20^ 
durch  einen  Faden  befestigt  und  dieser  im  gleichen 'V^ 
Pig^  60.  lungssinne  um  die  Schnur  geschlungen,  so  kreist  fi  um 

so  wie  der  Trabant  um  den  Planeten.    Dabei  wird  i 
indem  es  ebenfalls  um  die  gemeinschaftliche  Lotlinie  \ 
m  und  fji  kreist,  nicht  mehr  die  einfache  Kreisbahn 
die  Lotlinie  von  M  und  m  einhalten,  sondern  bald  in 
bald   aulserhalb   dieser   Bahn   sich  befinden. 
Projektion  der  ganzen  Erscheinung,  wobei  auch  die  ] 
läufigkeit  und  Kückläufigkeit  der  Planeten  in  ihrer  ] 
jektion  auf  das  Himmelsgewölbe  veransohaolicht  wird.)  - 
Letzterer  Versuch  erläutert  auch  den  Begriff  der 
Stönmgen  (Perturbationen);  so  nennt  ; 
Abweichungen  der  im  Planetensystem  wirklich  i 
den  Bewegungen  von  denjenigen,   welche  je  ein  Kä 

gegen  die  als  unbeweglich  gedachte  SosmI 
nach  den  Keplerschen  Gesetzen  allein  aii*  f 
führen  würde ,  also  allgemein  die  Bevt* 
gungen  der  Planeten,  Trabanten,  Komstai  i 
Meteoriten  unter  Einfluls  von  swai  odv 
mehreren  Massen ;  auch  die  oben  «li  dv  | 
Anwendung   des   Gravitationsgesetiei 
wartete  und  durch  die  Abweichongen  fPB  i 
dritten  Keplerschen  Gesetze  bestätigte  Bt 
wegung  der  Sonne  lälst  sich  im  weiteni 
Sinne  als  eine  solche  Störung   aiiffsews 
Lisbesondere  für  die  in  den  Keplerschen  Gesetzen  nicht  zum  Ausdruck  kommendi 
Wechselwirkung   der  Planeten   untereinander   ergeben   sich   folgende 
zwei  Hauptarten  von  Störungsproblemen:     1.   Direkte:     Sind  z.  B.  die  MasMi 
von  Jupiter  und  Mars  bekannt,  so  läfst  sich  berechnen,  wie  stark  jeder  durch  des 
anderen  aus  seiner  elliptischen  Bahn  um  die  Sonne  abgelenkt  und  in  seiner  Bahn- 
geschwindigkeit beeinflulst   wird.    2.  Inverse:    Sind   an   einem  Planeten ,  s.  B. 
Uranus,  bestimmte  Stönmgen  beobachtet ,    welche   sich   aus   der  Wirkung  der  be* 
kannten  Planeten,  namentlich  seiner  grolsen  Naclibam  Saturn  und  Jupiter,  nicht 
erklären  lassen,   so  liegt  die  Vermutung  nahe,  dals   ein  direkt  noch  nicht  beob- 
achteter Planet  vorhanden  sei,  der  diese  Störungen  bewirkt.    So  berechnete  in  der 
Tat  LEVEKiiiEB  (mittelbar  angeregt  durch  Bessel)  Bahn,   ümlaufszeit  und  Mane 
des  Neptun,  und  Galle  fand  den  neuen  Planeten  ganz  nahe  der  vorausberechneten   1 
Stelle:  die  berühmteste  Voraussage  auf  Grund  des  Gravitationsgesetzes  (1846).  — 

Wie  noch  Newton  selbst  das  Gravitationsgesetz  nicht  nur  für  die  Wirkung 
zwischen  Sonne  und  Planeten,  für  welche  er  es  aus  den  Keplerschen  Gesetien 
abgeleitet  hatte,  sondern  auch  für  die  Wirkung  der  Planeten  auf  die  Trabanten 
als  gültig  erkannt  hatte,  so  gelang  es  ihm  ebenso  auch  für  die  Kometem^  von 
denen  ein  Teil,  „die  periodischen",  geschlossene  (kreisförmige  oder  elliptische) 
Bahnen,  andere  dagegen,  „die  aperiodischen",  die  anderen  Arten  der  Kegel- 
Bchnittslinien  (Parabel  und  Hyperbel)  beschreiben.  —  DaXs  aber  das  Gravitations- 
gesetz auch  für  Körper  gilt,  die  gar  nicht  mehr  unserem  Sonnensystem  angrehören« 
erkannte  ein  Jahrhundert  später  W.  Herschel;  er  beobachtete  nämlich  unter  den 
Fixsternen  die  sogenannten  physischen  Doppelsterne  (den  Unterschied  zwischen 
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Ben  und  den  blols  nOptiBchen**  vgL  §  188),  von  denen  einige  seither  schon  einen 
ST  mehrere  vollständige  Umlaufe  gemacht  haben.  Auch  diese.  Bewegungen 
.rden  durch  direkte  Beobachtungen  in  gutem  Einklang  mit  den  Keplerschen 
•etzen  (unter  Rucksicht  darauf,  dals  die  Bahnellipsen  im  allgemeinen  gegen 
•ere  Sehrichtung  nicht  normal  liegen)  für  die  Bewegung  jedes  Teiles  um  den 
meinschaftlichen  Massenmittelpunkt  befunden.  Sogar  Yoraussagungen  von  Fix- 
nuen  (ähnlich  der  des  Planeten  Neptun)  sind  durch  Anwendung  des  Gravitations- 
ietzes  auf  die  Fixstemwelt  gelungen.  So  wurde  ein  Siriusbegleiter  schon  von 
B8IL  (1844)  vorausgesagt,  der  dann  später  (1862)  wirklich  beobachtet  wurde.  — 
Wiewohl  alao  durch  zahllose  Ableitungen  des  Abstands-  und  des  Massen- 
itetzefl  aus  vorherigen  Beobachtungen,  sowie  durch  die  auf  das  Gesetz  gegründete 
SfBussage  noch  nicht  beobachteter  Tatsachen,  das  Gravitationsgesetz  als  ein  das 
Jize  Universum  umfassendes  erwiesen  gelten  darf,  so  ist  es  doch  möglich,  ja 
dl  neuesten  Untersuchungren  (so  von  Seeliobr  über  das  Hereinwirken  des  In« 
griffes  der  übrigen  Fixsterne  in  unsere  Fixsteminsel)  wahrscheinlich,  dals  Newtons 
taeiz  doch  nur  annähernd  gilt;  noch  wahrscheinlicher  ist  es  überhaupt  kein 
etztes**  Naturgesetz  (wie  es  die  drei  Prinzipien  der  Mechanik  sind,  log.  Anh.  Nr.  37).  ^*^  ^7, 

Aber  auch  wenn  das  Gesetz  (1)  als  streng  gültig  angenommen  wird,  bleibt  zu 
igen:  In  welchem  Sinne  und  mit  welchem  Rechte  durften '  überhaupt  in  der 
Uinhimg  (1)  3f  und  m  als  Punkte  fingiert  werden?  Dieser  Nachweis  wird  da- 
ardi  eibracht,  dals  wir  für  je  zwei  Körper  von  gegebener  Gestalt  und 
^isienverteilung  unter  jener  Voraussetzung  die  aus  den  einzelnen  Anziehungen 
ler  Punkte  des  einen  Körpers  auf  alle  Punkte  des  anderen  resultierende  Gesamt« 
tziehnng  berechnen  und  das  Ergebnis  mehr  oder  minder  mittelbar  mit  den 
iobachtungen  vergleichen.     Bas   einfachste  Problem   solcher  Art  betrifft  die 

HL  Wirkungen  von  Kugeln  auf  äufsere  und  innere 
tinkte.  —  Von  diesen  bewies  schon  Newton: 

i.  Eine  gleichmäfsig  und  sehr  dünn  mit  Masse  belebte 
Qgelfläche  wirkt  auf  einen  äufseren  Punkt  so^  als  ob  die  ganze 
asse  im  Mittelpunkte  yereinigt  wäre. 

Dies  ist  für  die  Richtung  der  resultierenden  Kraft  aus  der  symmctrisclicn 
ge  der  Kugelschale  in  Bezug  auf  die  Centrale  der  Kugel  und  (ies  äufseren 
nktes  unmittelbar  ersichtlich.  —  Beweise  für  die  Grölse  der  Kraft  vergl.  LA  4s.  ^'^  *9. 

2.  Eine  gleichmärsig  und  sehr  dfinn  mit  Masse  belegte 
ogelfläelie  wirkt  auf  einen  inneren  Punkt  gar  nicht  (genauer: 

e  von  ihren  einzelnen  Teilen  auf  den  Punkt  ausgeübten  Anziehungen 
ilten  einander  das  Gleichgewicht).  2,-,,  ^j^ 

Beweis  (Fig.  61):  Denken  wir  uns  den  inneren  Punkt  J  ^        ~   ^ 

3   gemeinschaftlichen    Scheitel    von    lauter    Doppelkegeln,         /^^^      "  ^'■ 
Jche   die   umschlielsende   Kugel    in   Paare    von   Flächen-,  ' 

zw.  Massenteilen  zerlegen.    Die  Wirkungen  je  zweier  ver-  -] 

Iten   sich  dann  nach   dem  Massengesetze   direkt   wie 
!  Flächen,   also   (nach   w^elchem   Satze   über   die   Schnitte 
P}'ramiden?)    auch   direkt    wie    die   Quadrate    der 
»stände,    nach    dem  Abstandsgesetz   verkehrt    wie 

»    Quadrate    der   Abstände    von    dem   angezogenen   Punkt;    die    Anzie- 
ngen  sind  also  gleich  und  ihre  (kinetische)  Wirkung  ist  Null. 

G* 


84  Mechanik  des  Punktes. 

umgekehrt:  Nur  dann  wirkt  eine  gleichmäfsig  belegte  Engel 
fläche  auf  einen  inneren  Punkt  (kinetisch)  nicht,  wenn  das  Abstandl 
gesetz  das  der  verkehrten  zweiten  Potenz  und  das  Massengeaal 
das  des  einfachen  Produktes  ist 

Denn  nach  dem  Satze  über  Pyramiden  verhalten  sich  ja  die  Fliehen  j« 
falls  direkt  wie  die  zweiten  Potenzen  jener  Abstände;  und  in  dem  Begriffs 
„gleiohmälsigen^  Belegung  ist  voransgesetzt,  dals  die  Massen  den  FUdieii|n 
LA  48.  portional  sind.    (Einen  vollständigeren  Beweis  vgl.  LA  48.) 

Die  Sätze  1.  und  2.  lassen  sich  erweitem  a)  auch  für  KagelsehalsAV 
endlicher  Dicke  und  für  Yollkugeln,    falls  nur  diese  aus  lauter  homogen 
Schalen  zusammengesetzt  sind;  ß)  statt  für  Anziehungen  auch  für  AbstoIinigVI 
(wie  nach  Coulombs  Gesetz  für  gleichnamig  elektrische  Körper,  §  185). 

Erst  durch  die  Erweiterung  a)  ist  es  gerechtfertigt,  da£s  schon  bisher 
die  Abstände  und  Richtungen  der  Kräfte  von  den  Mittelpunkten  der  Sonnig 
Planeten  und  Monde  gezählt  wurden.  —  Bei  Rücksicht  auf  die  eUipsoidiache 
dieser  Körper  werden  aber  die  Anziehungsprobleme  im  allgemeinen  viel  sohwiii^ 
Auch  die  Erde  werde  im  folgenden  (lY. — VI.)  wieder  nur  als  Kugel  g^edadi 

rV.  Die  irdische  Schwere  als  besonderer  Fall  der  allgemsiiti 
Schwere.  —  Auch  die  schon  dem  Altertum  geläufige  Vorstellung,  den  ErdudHlt 
punkt  als  „Sitz''  der  Schwere  zu  denken,  gewinnt  ihre  Verdeutlichung  und  Bfl# 
fertigung  erst  durch  Newtons  Gesetz  über  die  Anziehung  der  Kugeln  auf  äulitf* 
Punkte.  Die  Kraft,  mit  der  ein  Körper  gegen  die  Erdoberfläche  hingMflf 
wird,  haben  wir  uns  nämlich  nunmehr  zu  denken  als  die  Resultierende  d* 
Kräfte,  mit  denen  ihn  die  einzelnen  Massenteilchen  der  Erde  anziehen.  —  BM^ 
die  Summe  aller  dieser  Massenteile  Mg  und  die  Masse  eines  Körpers  nahe  ^ 
Erdoberfläche  tng^  so  dals  sein  Gewicht  p  z=z  mg  Dyn  ist,  so  ist  in  die  aUgeDfli* 
Formel  des  Gravitationsgesetzes  für  /  speziell  p^  für  r  speziell  der  ErdhalbmeMff' 

einzusetzen,   und   es  ist   dann  mg  =^  — m~^  *^^^  indem  der  Faktor  m  anißB^ 

LA  66.  xM=gB^    ...    (9)    ....    (LA 6^ 

Da  hier  g  und  R  viel  leichter  mefsbare  Grölsen  sind  als   x  und  M,  so  empfid»^ 

es   sich  für  die  Wirkungen  speziell  der  E  r  d  schwere  oft ,  die  allgemeine  Fort» 

des  Gravitationsgesetzes  in  der  Form  zu  verwenden  /  =  gr  .B*  •  -^ ,  wo  r  ^  Ä 

So  ergibt  sich  jetzt  auch   die   Beschleunigung   und   das   Gewicht   einer  ^ 

LA  50.  gebenen  Masse  in  beliebig  greisen  H()hen  über  der  Oberfläche  (LA  60).    Theoretii^ 

wird  erst  für  r  =  ao  die  Schwere  Null,   doch   beträgt  sie  z.  B.  schon   in  eineiö 

Abstände   1000  i?  vom  Erdmittelpunkte  nur  ein  Millionstel  ihres  Wertes  an  dei 

Oberfläche.    (Störungen  des  Neptun  durch  die  Erde  sind  noch  merklich.) 

Nach  dem  Gesetz  über  die  Anziehung  von  Kugelschalen  auf  innere  Pmiki 
nimmt  die  Schwere  gegen  den  Erdmittelpunkt  hin  gleichmälsig  ab  (d.  h.  ii 
ist  direkt  proportional  dem  Abstände  vom  Mittelpunkte)  und  ist  iin  Erdmitte 
LA  49.  punkte  selbst  Null  (LA  49). 

Ähnliche  Spezialisierungen  ergeben  sich  auch  für  alle  übrigen  kugelförmige 
Massen  des  Planeteusystemes.  Da  deren  Massenverhältnisse  und  Radien  bekam 
sind,  so  ergibt  sich  aus  der  Übertragung  der  Gleichung  x3/  =  ^U*  .  .  (! 
auch  der  jeweilige  Wert  der  Beschleunigung  an   ihrer  Oberfläche.     Z.  B.   an   d« 

Oberfläche  des  Mondes  g'  ==  --  g^  für  die  Sonne  G  =  28  g. 


§  21.    Allgemeine  GrayitaiioiL 
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V.  Das  ilutphänomeii  besteht  darin,  dals  an  Küsten  (Inseln) 
1  offenen  Meere  einem  relativ  höchsten  Wasserstande  (Mut)  nach 
.was  mehr  als  sechs  Stunden  ein  niedrigster  Wasserstand  ^bbe)^ 
iesem  nach  gleicher  Zeit  wieder  Flut  folgt  iL  s.  w.  —  Daus  diese  so 
olhllende  Erscheinung  mit  dem  Mondlauf  kausal  zusammenhängen 
ktee,  wurde  von  altersher  vermutet,  da  der  Zeitunterschied  zwischen 
»  einer  Flut  und  der  zweitnächsten  gleich  ist  einem  Mond-Tage 
M  Stunden  50  Minuten,  §  184).  Die  naheliegende  Erklärung,  dafs 
BT  Mond  durch  seine  Massenanziehung  eine  Ansammlung  der  Gewässer 
¥6ilig  über  derjenigen  Stelle  der  Erdoberfläche  hervorbringe,  für 
eiche  er  in  oberer  Kulmination  steht,  lieä  es  aber  nicht  nur  uner- 
Ürt,  sondern  paradox  erscheinen,  warum  nicht  erst  nach  je  einem 
inzen,  sondern  schon  nach  einem  halben  Mond -Tage  die  Flut 
iederkehrt,  d.  K  warum  nicht  nur  auf  der  dem  Monde  zugewandten, 
indem  auch  auf  der  ihm  abgewandten  Seite  der  Erdoberfläche  ein 
intberg  sich  bildet  Newton  gab  aber  die  einheitliche  Erklärung  auf 
rund  seines  Gravitationsgesetzes  ohne  jede  neue  Hypothese,  indem  er 
e  Grölsen  der  Beschleunigung  in  Bechnung  zog,  welche  der 
ond  M  der  ihm  zugewandten  Wassermenge  Ä  (Fig.  52),  dem  Erdmittel- 
mkt  C  und  der  ihm  abgewandten  Wassermenge  B  erteilt  Es  „fallt^ 
imlich  gleichsam  A  mit  der  gröfsten,  C  und  der  ganze  feste  Erd- 
irper  mit  einer  kleineren,  B  mit  der  kleinsten  Beschleunigung 
igen  den  Mond  hin,  und  daher  sucht  sich  sowohl  A  von  (7,  wie  kaum 
Jniger  auch  B  von  C  zu  entfernen. 

Erhält  dabei  eine  Masse  in  C  gegen  den  Mond. hin  die  Be- 

ileuiiigong  ^,  so  sind  die  Beschleunigungen  der  Wassert  eile 

A  und  B  in  Bezug  auf  die  Erde 


in  A 


y_ 


in  B        ^  — 


2RrY 


2r 


I«  ^      '  Ü4  —    ^      1^» 


(E  +  rf^^     B*      —    '    A» 

beiden  Stellen  wird  also  das  AVasser  mit  annähernd  um 
eich  viel  geringerer  Kraft  gegen  den  Erdmittelpunkt  hin- 
jogen  als  in  den  um  90®  abliegenden  Stellen  der  Erdoberflüche. 

wird  somit  von  diesen  gegen  jene  ein  Überdruck  auf  das 
isser  ausgeübt,  infolge  dessen  an  die  Stellen  der  oberen  und 
:eren  Kulmination  des  Mondes  ein  Zuströmen  des  AVassers 
olgt. 

In  Wirklichkeit  erfährt  die  Erscheinung  mancherlei  Modifikationen  (Ver- 
.tung  der  Flutzeit  gegenüber  der  Kulminationszeit  des  Mondes,  verschiedene 
ithöhen  je  nach  der  Gestalt  der  Küsten  u.  s.  w.),  von  denen  Newton  selbst 
hrere  quantitativ  zu  erklären  vermocht  hatte.  —  (Springflut^  Nippflat  aus  dem 
sammenwirken  der  Sonne  mit  dem  Monde,  bezw.  Entgegenwirken  gegen  ihn). 
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VI.   Bestimmnng   der   Gravitationskonstante  x,    der  Masse  der  £n 
und   der   übrigen  Massen   des  Planetensystems   in  absolutem  Malse.  — 
lange  nicht  der  absolute  Wert  von  x  ermittelt  war,   mochte  gegen  die 
einer  allgemeinen  Gravitation  eingewendet  werden,  dals  z.  B.  zwei  Gramml 
üben  in  1  cm  Abstand  keinerlei   Anziehung   zu  einander  verraten.    Ans 
Umstände  war  aber  nicht  zu  schlielsen,  dals  die  Kraft  wirklich  Null, 
nur,   dals  sie  für  gewöhnliche  Beobachtungsmittel  unmerklich  klein  sei 
über  der  Reibung  u.  dergl.,  welche  eine  solche  Annäherung  verhindert  — 
wenn  z.  B.  die  beiden  Gramme  als  Pendel  aufgehängt  wären  (vergl.  den  V( 
zum  annähernden  Nachweis  des  CouLOMBschen  Gesetzes,  §  185),  so  würds 
jede   Anziehung    eine   Verschiebung    aus    der    Lotlage    und    hierdurch  VM 
Anziehung    schon    übermächtig    entgegenwirkende    SchwerkraftskompoBi 
geweckt.   —   Gleichwohl  gelang  es  Cavendish  (1798),  diese  Anziehonfi^ 
der  von  Mitchell  (1768)  erfundenen,  von  Coulomb  (17<?4)  zur  Messung 
und  magnetischer  Anziehungen  und  Abstolsungen  verwendeten  ^^Drehwa^e^ 

nachzuweisen  und  zu  messen  (Fig.  63  im 

An  einem  feinen  Draht  war  ein  leichter 

aufgehängt,  an  dessen  Enden  symmetrisoh 

von  der  Masse  /n  =  730  g  hingen;  ihnen 

I  centrisch-symmetrisch  in  rem  Abstand  swei 

von  je  m  =.  158000g  gegenüber,  welche  jflM 

zogen  und  so  den  Wagebalken  in  wagrechter  Sb0 

um   einen  mefsbaren  Winkel  ablenkten.     Aus   der  elastischen  Rüokwirkmig  ^ 

gedrehten  Drahtes   konnte   die  Kraft  /  zwischen  je   einem  m   und  /a  bettni^ 

werden,    so    dals    in   der   wieder  vorläufig  als   gültig  angenommenen  GleuWf 

/  =  X  — ^  alle  Grölsen  bis  auf  x  bekannt  waren.   Auch  das  Abstandsgeseti  f^^ 
wurde  durch  die  für  verschiedene  r  gefundenen  Werte  von  /  bestätigt. 

Diese  Dreh  wage  wurde  als  „Welten  wage"  bezeichnet,  weil,  nachdem  «  eiif' 
mal  bekannt  war,  zunächst  auch  die  Massel/  der  Erde  gemäls  der  GL  (9) 
xM  =  gJi^  bestimmt  war.  —  Ist  ferner  von  einem  Planeten,  der  Erde,  die 
Masse  M  bekannt  und  durch  die  in  Gl.  (8)  dargestellte  astronomische  Methode  ao^ 
das  Verhältnis  je  zweier  Körper  des  Planetensystems,  so  lälst  sich  auch  für 
jeden  Körper  dieses  Systems  die  Masse  in  absolutem  Malse,  d.  h.  in  Gramm  oder 
in  Tonnen  (1 1  =:  1000  kg  t=  10"  g)  angeben.  —  Sind  ferner  die  scheinbaren  Durch- 
messer und  auf  Grund  der  bekannten  Abstände  auch  die  wirklichen  Halbmesser 
und  Volumina  der  Weltkörper  bekannt,   so  folgt  aus  d  =  —  (§16,   S,  63)  auch 

die  mittlere  Dichte  aller  dieser  Körper.    So  ergeben  sich  die  im  §  187  znsanunen- 
gestellten  Zahlenangaben  über  Massen  und  Dichten  der  Weltkörper. 

Das  Prinzip  der  Methode  von  Cavendisii,  die  Anziehung  zweier  ihrer  Masse 
und  Massenverteihmg  nach  bekannten  irdischen  Körper  bei  gegebenem  Abstand« 
zu  messen  (welche  Messungen  zu  den  überhaupt  wichtigsten ,  aber  zugleich  8chwie> 
rigsten  und  daher  gegenseitiger  Kontrolle  bedürfenden  geh()ren),  wurde  auch  dorch 
mannigfaltige  andere  Methoden  durchgeführt,  welche  meist  als  „Methoden  «nr 
Bestimmung  der  Dichte  der  Erde'^  bezeichnet  werden.  So  hatten  MABKBLTvm 
und  IIüTTON  (1772 — 1780,  also  schon  vor  Cavendish)  die  Ablenkung  eines  Bleilotes 
südlich  und  nördlich  von  einem  west-östlich  streichcMiden  Gebirge  beobachtet,  Toa 
dem  der  geologische  Aufbau  und  somit  die  Masse  m  bekannt  war.  Hier  steUt  die 
Masse  des  Bleilotes  die  obige  Grölse  u  und  die  aus  der  Grölijo  der  Ablenkung  zu 
berechnende  Schwerkraftskomponente  die  Kraft  f  dar. 


3^i: 
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der   nach    dem   Gbgenwirkungsprinzip    ebenfalls    k  Dyn    betr&gt,    mit   der  B^i 

k  J 

Bchlennigang  6  =  —  cm  sec— <  lange   einer   Strecke  von  8  cm  bewegt    (und  ibr  J 

dabei  die  Endgeschwindigkeit  v  =  y2  b  8  erteilt),  hat  jene  Kraft  eine  Arbeit  i 
k8  Erg  geleistet  — 

In  den  Beispielen  1,  2,  8  war  L  der  zn  überwindende  Widerstand  koi«! 
stant  an  allen  Punkten  des  vom  Angriffspunkte  der  arbeitenden  Kraft : 
gelegen  Weges,  und  es  war  n.  der  Sinn  der  Verschiebung  längs  dieses  W^ptl 
rein  entgegengesetzt  der  Eichtung  des  Widerstandes.  Zunächst  unter  i 
beiden  einfachsten  Voraussetzungen  erfolgt  die  Messung  der  mechanisohen  AiMtl 
auf  Grund  folgender  Einheiten  und  Malsformeln: 

Die  Einheit  der  mechanischen  Arbeit  (AE)  ist  geleisM»! 
wenn  ein  Widerstand  von  der  Gröfse  der  Krafteinheit  längs  dar] 
Wegeinheit  überwunden  wurde.  Im  C-S-G- System  ist  1  AE 
Erg,  d.  i.  die  Arbeit  einer  Kraft,  die  einen  Widerstand  von  1  Dyn  ] 
1  cm  überwindet  —  Werden  k  Dyn  längs  s  cm  überwunden,  so  tfl 
die  geleistete  mechanische  Arbeit  A  =  k8  Erg  .  .  .  (Mafsformel  1) 

Im  terrestrischen  Malssystem  gilt  als  1  AE  das  Meterkilogramm  (mltfi 
wobei  „Kilogramm*'  in  der  Bedeutung  der  Krafteinheit,  nicht  der  Massenemhok 
verstanden  wird  (§  16).  —  Da  1  KraftkUogramm  gleich  ist  981000  Dyn  ml 
1  m  =  100  cm,  so  ist  1  m  Ig  =  981 000  .  100  Erg  =  9,81  .  10^  Erg  -f  10^  Slf.  - 
Als  grölsere  absolute  Einheit  wird  in  der  Technik  1  Joule  =  10*"  Erg  benufat 
4,  66.  Also  Imfg  =  9,81  Joule;  1  Joule  ^  Viom^Ö  (LA  63,  64,  65). 

Wird  die  Arbeit,  wie  im  obigen  Beispiel  1,  speziell  entgegen  der  Schwere, 
d.  h.  als  Heben  eines  Gewichtes  geleistet,  so  nimmt  die  Mafsformel  A  =  h.t 
die  speziellere  Gestalt  A  =  p  ,h  an. 

Wird  die  Arbeit,  wie  im  obigen  Beispiel  3,  speziell  entgegen  demBeharrnngi- 
widerstände  (also  nicht  entgegen  einer  eigentlichen  Kraft)  geleistet,  so  kau 
doch  auch  dieser  Widerstand  wie  der  einer  Kraft  A;,  nämlich  als  gleich  der  die 
Masse  beschleunigenden  Kraft,  in  Rechnung  gezogen  werden,  und  es  ergibt  sich  dum: 

A;  =  m&  (§  16)  und  5  =  |1  (§  6),   also  A  =  k,8  =  mb~  =  ^^  Erg. 

Diese  Gröfse  —^  ist  mafszahlengleich  derjenigen,  die  wir  im  folgrenden  § 

als  „lebendige  Kraft  einer  Masse  m  von  der  Geschwindigkeit  v"  bezeichnen  wer- 

den.  —  Darin,  dafs  aus  dem  Produkte  m&*  ^  der  Faktor  6  ausgefallen  war, 

lieg^  ein  Hauptgnmd  dafür,  überhaupt  eine  Mafsgröfse  „Kraft  mal  Weg"  einzu- 
führen. Denn  denken  wir  an  der  gegebenen  Masse  m  ein  andermal  eine  gröliere 
Kraft  K  =  mB  angreifend,   die  ihr  die  gröfsere  Beschleunigung  B  erteilt,  so 

braucht  diese  sie  nur  längs  des  kleineren  Weges  a  =  —jz  zu  bewegen,  um  ihr 

(entgegen  dem  nunmehr  ebenfalls  gröfseren  Beharrungswiderstande  =  K)  die  ver- 
langte Endgeschwindigkeit  v  zu  erteilen.  Ist  es  z.  B.  speziell  die  irdische 
Schwerkraft,   welche  einer  Masse  m  die  Endgeschwindigkeit  v  erteilt,   so  wird 

mg  '  jr—  =  — S-;     auf  der   Sonnenoberf lache    wäre    m  (x  •  -^-p;  =  — ^r-  ,     wo 

G  =  2S  g  u.  B,  yr,  —  Ein  anderer  Hauptgrund  für  die  Fruchtbarkeit  des  Begriffes 
„Arbeit  =  Kraft  mal  Weg"  liegt  in  seiner  Anwendung  auf  die  Maschinen,  §30; 
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Fig.  68. 


L  6«-6a. 


1.  Arbeit  gegen  elastische  Kräfte  (allgemeiner:  Kräfte  nach  dem  Ge 
/  =  C  .  8),  FiiTi  Massenponkt  befindet  sich  in  einem  elastischen  Kraftfeld« 
dals  er  im  Punkte   0  im  Gleichgewichte   ist.     Um  ihn  im  Abstände  yon 

im  Gleichgewicht  zu  halten,  seien  x  Dyn  erforder 
dann  ist  nach  dem  Elastizitatsgesetze  (§  51}  für  i 
Abstand  von  8  cm  eine  Kraft  von  s  .  x  Dyn  erln 
lieh.    —    Diesem  Kraftgesetze    für    elastisohe  K 
entspricht  hier  das  Ansteigen  der  Kraft  naeh  ( 
Geraden  OM  (Fig.  68),   wobei  MP  z=z  x .  OF 
Das  Arbeitsdiagramm  für  die  Verschiebung  0P= 
ist    also    das    Dreieck    OFM  =  y,  x«  .  «  =  y, 
Daher  ist 
die  Arbeit  gegen  elastische  Er&fte  A  =  y^xs^  .   . 
Etwas  allgemeiner  ist  die  auf  dem  Wege  PP*  geleistete  Arbeit  dai;g« 
durch  das  Trapez  PP'M'M;  sie  hat  die  Grölse  A^  =  V«  «(ä'*  —  ««). 

Die  arithmetische  Ableitung  von  Gl.  (2)  und  Anwendungen  in  LA  56—62 

2.    Arbeit  gegen   Grayitationskräfte  (allgemeiner:  Eii 

C\ 
nach  dem  Gesetze  /  =  —  j  zweier  Massen  von  Mg  und  mg,  de 

gegenseitiger  Abstand  von  rem  auf  Rem  vergröfsert  wird;  sie  betxi 


A^r=^Mni(i-l)lirg 


Für  die  Ableitung  dieser  vielfach  nützlichen  Gleichung  (vergl.  §  24,  §  186 
der  einfachste  Fall  der,  dals  M  ruhig  in  0  (Fig.  68)  bleibt  und  m  längs  einer 

R 


Fig.  69. 


O 


Pl       P2 


0  ausgehenden  Geraden  aus  dem  Abstände  OP  =  r  in  den  Abstand  OPn 
verschoben  wird.  Die  Strecke  FPn  werde  iu  sehr  kleine  Strecken  PP^,  P^P^ 
zerlegt.    Die  Anziehung  von  M  auf  m  hat  gemäls  Newtons  Gesetz  (§  21) 

im  Punkte  P  die  Grölse  f  =^  x  — — ,      im  Punkte  P^  die  Gröfse  f^  =  x- 

ih.  9,  21.  Einen  Mittelwert  (math.  Anh.  Nr.  9  und  21)  dieser  Kraftgröfsen  stellt  ir- 
den wir  als  längs  der  ganzen  Strecke  PP^  konstant  geltend  annehmen.    Ds 

'  v\  —  r)  =  x  Mm  ( 


oder 


die  Elementararbeit  A^^  =  x  - 
A-      =x3/».(l     -1); 
ebenso  A^}      =  xMm(    —     ) 

A^      =xMm(-^-l-) 
^1—1  Vrn— 1        M/ 


\rri       rrj 


Die  Summe  dieser  Elementarar 
d.  i.  die  Gesamtarbeit  von  r  bis 


i^i  — 


X  Mfu 


(t-Ä)- 


1 


Mm 


LA  60. 


Für  R  =   CO   wird  7^  =  0  und  Ar  -=;  x  •  —  ^      Erg  •  •  •  (4);  in  \V< 

Eine  graphische  Darstellung  der  Gl.  (4)  mittels  Arbeitsdiagrammes  in 
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hier  statt  der  Yerschiebungskomponenten,  welche  znsammen  gleich  MN  sair 
die  veränderlichen  Eraftkomponenten  einführen,  so  wäre  die  Sonimienmg  sflc 
einzelnen  Teilarbeiten  bei  weitem  nicht  so  einfach.) 

Der  hier  betrachtete  Fall  der  Arbeitsleistung  an  einer  schiefeoi  Ebene  entgogol 
der  Schwerkraft  lälst  sich  folgendermafsen  verallgemeinem : 

Eine  Masse,  auf  welche  innerhalb  eines  homogenen  Kraftfeldes  dia 
Feldkräfte  mit  Je  Dyn  in  der  Richtung  MX  wirken  (Fig.  73,  a.  T..S.J 
werde  unter  dem  Winkel  a  gegen  die  der  MX  entgegengesetzte  Bidk-i 
tung  um  5  cm  verschoben.    Es  ist  dann  die  gegen  die  Feldkräfte 

geleistete  Arbelt  A  =  kscosa  Erg  .  .  .  (Maüsformel  lij 

Diskussion  der  Gleichung  (lu)  in  Bezug  auf  a.    Negative  Arbeit  - 
Da  nach  dem  bisher  erörterten  Begriffe  der  mechanischen  Arbeit  eine  Kraft  nur . 
dann  Arbeit  leistet,  wenn  die  Kraft  selbst  oder  wenigstens  eine  Komponeiii  i 
von  ihr  einem  Widerstände  entgegen  wirkt,  so  hat  die  Aufgabe  11  Qndikii| 
Lösung  zunächst  nur  einen  Sinn,  wenn  0®  <:  «  •<  90**.    Doch  sind  auch  die  beidci  i 
Grenzfälle  «  =  0  und  «  =  90^  in  Übereinstimmung  mit  den  bisherigen  ArbeÜi' 
maf sen :   es  ist  nämlich  für  a  =:  0,  d.  h.  wenn  die  Verschiebung  dem  Widentaaii 
rein  entgegengesetzt  ist,  wegen  cosa  =  1    die  Arbeit  A  =  k8.    Femer  iit  Üi 
tc  =  90^,   wegen  cosa  =  0,  A  =  0,  d.  h.  eine  Verschiebung  normal  gagei 
die    Bichtung    der    widerstehenden    Kraft     erfordert    keine    Arbeit 
gegen  diese  Kraft.  —  Da  hingegen  für  90"  <  «  ^  180«  in  GL  (In)  der  «W« 
und  daher  auch  die  Verschiebung  s«  cosa,  sowie  die  Grölse  A  negative  Werte  ff 
nehmen,  so  führt  die  Gleichung  auf  die  Frage,  ob  und  wie  sich  negative  Mail' 
zahlen  einer  Arbeit  physikalisch   deuten  lassen.  —  Eine   solche  DeotiDg 
liegt  nahe,  wenn  z.  B.  ein  Wagen  einen  Hügel  abwärts  fahrt.    Indem  wir  niiB* 
lieh  bisher  als  positive  Arbeit  z.B.  die  beim  Heben  einer  Last  vertikal  oder  schirf 
aufwärts  betrachteten,  so  wird  als  negative  Arbeit  die  beim  Senken  jener  Li0^ 
sich  auffassen  lassen.    Also  in  einem  noch  konkreteren  Beispiel:   Leisten  Pferd* 
auf  wagrechter   Strafse   entgegen    dem   Widerstände    der   Reibung    eine   gewit0 
Arbeit  M ,  so  kommt  zu   dieser  beim  Berganfahren  noch  eine  positive  Arbeit  i 
entgegen  der   Schwerkraft  hinzu:   A  =  R  -\-  S  =  M  -]-  (-\-  S);   beim  Abwärt» 
fahren  dagegen  werden  die  Pferde  durch  die  Arbeit,  welche  nimmehr  die  Schwer 
kraft  ihrerseits   entgegen   der  Reibung  verrichtet,   unterstützt  und  haben  alM 
ihrerseits  eine  um  S  verminderte  Arbeit  zu  leisten:  A'  =:  B  —  5  =  U-f-( — S) 
Würde  hier  der  absolute  Wert  von  S  grölser  als  der  Wert  von  12,   so  hätten  di< 
Pferde  trotz   der  Reibung   überhaupt  keine  Arbeit  mehr  zu  leisten;    sie  mülstei 
vielmehr  jetzt  den  Wagen   aufwärts  drücken ,   während  sie  früher  ihn  aufwärts  zt 
ziehen  hatten.    Allgemein: 

Die  Arbeit,  welche  eine  Kraft  K  bei  einer  Verschiebung  (entgeget 
einem  Widerstände  W)  leistet,  wird  als  positive^  bezw.  negaÜTe  Arbeil 
der  Kraft  K  gerechnet,  je  nachdem  der  Sinn  der  Verschiebung  de« 
Sinne  der  arbeitenden  Kraft  gleich  oder  entgegengesetzt 
dem  Sinne  des  Widerstandes  entgegengesetzt  oder  gleich)  ist 

Durch  diese  Erweiterung  des  Arbeitsmafses  auch  für  Verschiebungen  is^ 
Sinne  der  widerstehenden  Kraft  erweitert  sich  der  an  Fig.  71  veranschaulicbt« 
Satz,  dafs  die  Arbeit  entgegen  gegebenen  Feldkräften  nur  von  der  Niveaudifferen* 
nicht  "v  on  der  Form  der  Bahn  abhänge ,  auch  für  solche  Bahnen  wie  in  Fig.  72 
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.  6.  Heben  und  Senken  eines  schweren  Körpers  anf  beliebig  gekrümmten,  teils 
asteigenden,  teils  abfallenden  (konvexen  oder  konkaven)  Bahnen.  Spezielleres 
leispiel:  Arbeit  der  Schwerkraft  bei  Bewegung  eines  Pendelponktes  wahrend  des 
Sotfemens  von ,  bezw.  des  Rückganges  zn  der  Mittellage  (—  vgl.  Fig.  4,  S.  9  und 
•lg.  76,  S.  103). 

Überdies  legt  uns  die  Unterscheidung  von  positiver  und  negativer  Arbeit 
bs  Vorstellung  nahe,  dals  nicht  nur  bei  jedem  Arbeitsvorgange  eine  arbeitende 
Kraft  und  eine  widerstehende  Kraft  vorhanden  sei,  sondern  dals  wir  noch 
ilgemeiner  jede  der  beiden  Kräfte  sowohl  als  die  arbeitende  wie  als  die 
«ilentehendey  oder  auch  als  Arbelt  leistende  und  Arbeit  Terbriaachende 
lasehen  können.  (Vergleich  mit  den  Handelsbüchem  zweier  Geschäftsfreunde,  für 
Urm  einen  dasselbe  jßoU'*  ist,  was  für  den  anderen  „Haben''  bedeutet) 

Das  Wort  Arbeit  hat  schon  im  gewöhnlichen,   auTserphTsikalischen  und 
ilwnso  im  physikalischen  Sprachgebrauch  zwei  Bedeutungen:  1.  Arbeit  im  ursprüng- 
iehen  Sinne,  das  Arbeiten  (das  Yerrichten,  Durchführen,  Vollziehen  der  Arbeit); 
L  Arbeit  im  übertragenen  Sinne,  das  Gearbeitete  (das  Ergebnis,  das  Produkt 
1er  Arbeit).    Während  z.  B.  Pferde  eine  Last  auf  wagrechter  Bahn  entgegen  der 
Beilmng  oder  über  eine  schiefe  Ebene  entgegen  der  Reibung  und  einer  Schwer- 
knfUkomponente  bewegen,  aibeiten  sie;  haben  sie  das  Ziel  erreicht,  so  besteht 
Qffe  Gesamtarbeit  darin,  dals  die  Last  ihren  Ort  geändert  hat,  die  Radachsen 
«eh  abgeschlifFen  und  erwärmt  haben  u.  dergL  mehr.  —  In  physikalischen  Rech- 
amgen  wird  meistens  nur  auf  die  Arbeit  im  zweiten  Sinne,  auf  das  Endergebnis 
dfii  Arbeitens ,  geachtet.    Nur  in  diesem  Sinne  dürfen  wir  ja  z-  B.  sagen ,  dals, 
wenn  eioe  Masse   um  sm  gehoben  und  dann  um  ebenso  viel  gesenkt  wurde,  die 
▼errichtete  Arbeit  gleich  NuU  sei.   Hätten  wir  aber  ein  andermal  das  während  des 
guuen  Torganges  sich  vollziehende  Arbeiten  seinem  absoluten  Werte  nach  messen 
^oÖen,  so  ergäbe  sich  eine  Arbeit  der  Muskelkraft  beim  Heben  entgegen  der 
Schwerkraft  im  Betrage  von  ks  mig  und  eine  Arbeit  der  Schwerkraft  beim  Sinken 
entgegen   der  Muskelkraft  wieder  im   Betrage   von   ks  m!g,   also  zusammen  von 
2ksml%,    (Vergl.  die  beiden  Fragestellungen:  Ein  Luftballon  hat  sich  zuerst  uui 
*!  m  gehoben,  dann  um  s,  m  gesenkt ;   wieviel  Meter  hat  er  sich   vom  Ausgangs- 
punkt entfernt?  und:  Wieviel  Meter  hat  er  zurückgelegt?)    Dagegen  erhalten  wir 
mit  Rücksicht  darauf,   welche  der  beiden  Kräfte  beim  Heben  und  Sinken  jeweilig 
gearbeitet  hat,  sowie  auf  die  Vorzeichen  jener  Arbeiten,  folgende  Ansätze: 
Arbeit  der  Muskelkraft  entgegen  der  Schwerkraft:    -f-  ks  +  ( —  ks)  =  0; 
Arbeit  der  Schwerkraft  entgegen  der  Muskelkraft :    —  k  8  -]-  {-\-  k  s)  =  0. 

überblicken  wir  schlielslich  die  bisher  behandelten  Beispiele  von  Arbeits- 
vorgängen (Arbeiten  im  ersten  Sinne)  daraufhin,  was  alles  die  „Arbeit"  (iin 
zweiten  Sinne)  sein  kann,  so  zeigen  sich  diese  Ergebnisse  von  sehr  mannirr- 
facher  Art:  Im  ersten  der  drei  eingangs  dieses  Paragraphen  vorgeführten  Bei- 
"piele  für  das  Messen  einer  mechanischen  Arbeit  nach  der  Definitionsgleichung^ 
-^  =  Ä: .  5  befinden  sich  die  gehobenen  9  kg  in  einem  höheren  Niveau  in  Bezug 
auf  die  E>doberfläche ;  im  zweiten  Beispiele  haben  sich  Teile  des  Wagens  und  der 
fahrbahn  infolge  der  Reibung  abgeschliffen  (verbogen  .  .  .)  und  erwärmt; 
"*!  dritten  Beispiele  hat  die  bewegte  Masse  einen  Geschwindigkeitszuwachs 
erfahren.  Durch  die  gegen  elastische  Kräfte  geleistete  Arbeit  ^  =  Yj  x  «•  ist  der 
^^tische  Körper  (z.  B.  die  Spirale  einer  Federkanone,  die  Feder  einer  Taschen- 
'^^  .  .  .)  in  einen  Spannungszustand  versetzt  worden.    Durch  das  Vergröfsern 
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des  gegenseitigen  Absiandes   zweier  Massen  mittels  der  gegen  Gravitatia 

geleisteten  Arbeit  Af  =  xMin( -^-j  ist  auch  in   diesem  Systeme  ein 

Kiveaudifferenz  (wie  beim  Heben  der   Last  von  der  Erde   weg) 
worden ,  vermöge  deren  die  Massen  nachmals  wieder  aufeinander  losstöneB  i 
hierbei  selbst  Arbeit  verrichten  können.  —  Allgemein  wird  sich  im  fd 
Paragraphen    herausstellen,    dafs    das    Ergebnis    geleisteter    Arbeiten 
Herbeiführung  von  Zuständen  ist,  vermöge  deren  die  Körper,  and« 
die  Arbeit  geleistet   wurde,    selbst    wieder    Arbeitsfähigkeit 
^nerglei^  erhalten.  — 

Weder  mit  diesem  Begriffe  der  Energie,  noch  mit  dem  der  Arbeit  \ 
Arbeitens   oder   des  Gearbeiteten)   ist    zu  verwechseln   der  folgende   Begriff  ( 
mechanischen  Leistung  ebenfalls    im   Sinne    von   Leistungsfähigkeit, 
bei  einem  Kinde  klein,  bei  einem  Erwachsenen  gröXser,  bei  einem  Pferde, 
Lokomotive  .  .  .  noch  grölser  ist.     Gemeint  ist  hier  zunächst,   dals  der  i 
Druck  oder  Zug  (also  die  Kraft  im  Sinne  der  Gleichung  k  =  m6),   welohea  ( 
Kind  höchstens  auszuüben  vermag,  kleiner  ist  als  der  beim  Erwachsenen  n.  t,\ 
und   dals  daher  in  derselben  Zeit  vom  Kinde   weniger  ausgerichtet,   geleii^ 
wird.     Gleichwohl  kann   das  schwache  Kind  die  gleiche  Gesamtarbeit 
(z.  B.  einen  Haufen  Ziegel  in  ein  höheres  Stockwerk  schafEen),   aber  erst 
längerer  Zeit  als  ein  starker  Mann  (vorausgesetzt,  dals  hierdurch  nicht 
vorher  die  ganze  Arbeitsfähigkeit  =  Energie  des  Kindes  aufgebraucht  ist). 

Die  mechanische  Leistungsfähigkeit  einer  Arbeitsquelle,  in 
Technik  kurz  als  Leistung  oder  Effekt  (Arbeitsstärke,  Zeitarbeit) 
zeichnet,   wird    gemessen    durch   die   Arbeit  per  Zeiteinheit 
C-S-G-System  ist  Einheit  der  Leistung  1  Sekundenerg  =  1  Ergs 

Technische  Einheit  ist  1  Watt  =  1  Joule  per  sec  =  10^  Erg  i 

Im  terrestrischen   System  ist  Einheit  der  Leistung  1  mfg  per  sec  und  i 
höhere  Einheit  1  Pferdestärke  (1  PS)  =   75  Meterkilogramm  per 

=  75  .  9,81 .  10'  Erg  per  sec  =  73  575  .  10^  Erg  per  sec  rjt  73  600  •  -^  Joule  per  1 

=  786  Watt.     (Daher  1  Watt  =^  Viomfö  per  sec).   —   Die   englische   Pferdestiite] 
{Horsepoicer,  IP)  beträgt  746  Watt. 

Z.  B.  Lokomobilen  füi'  Dreschmaschinen  haben  5  bis  10  PS,  Lokomotiven  fir  i 
Personenzüge  haben  etwa  500  PS,  für  Schnellzüge  auf  Gebirgsbahnen  etwa  1000 PS. 

A  T*  liftli 

Da  Leistung  =     ,.  .     ,  so  ist  Arbeit  =  Leistung  X  Zeit.  —  Man  drückt  di* 

her  öfters,  namentlich  in  der  Elektrotechnik,  geleistete  Arbeiten  (und Cnergieen) 
in    Wattstunden   aus,    wobei    1   Wattstunde   =   (1  Joule  x)er  sec)    X    (3600  see) 
A  63.  =  3600  Joule  =  3,6 .  W  Erg  (=/^  360  mfn).  —  LA  53. 


§  lea.  liebendiice  Kraft.  —  Aktuelle  nnd  potentielle  £ner|^e. 
Terirandluiiic  und  £rlialtunfi:  meehaniHolier  £ner|;:ieen. 

Beispiel  1 :  Noch  bevor  ein  Arbeiter  durch  Foiue  Muskelkraft  eine  Last 
wirklich  hebt,  schreiben  wir  ihm  schon  die  Fähigkeit  zu,  irgendwann  später 
jene   Arbeit   zu    leisten.     (Ahnlich    bei    einem   kräftigen    l'fi'rdo,    einer   geheizten 
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hat,  die  entgegen  dem  Beharrongswidentande  wirklich  geleistet  werden  md 
um  eine  Masse  von  mg  von  der  Anfangsgeschwindigkeit  c«  =  0  aof 

Endgeschwindigkeit  vcmsec— ^  zu  bringen,  bildet  jetzt  die   Grölse  — 

Mafs  der  Arbeit,   welche   die  Masse  m   dadurch  zu  leisten  fähig  ist,  diCi 
imter  Überwindung  irgend   eines  Widerstandes   umgekehrt    von   der  Anftif 
geschwindigkeit  c  auf  die  Endgeschwindigkeit  r«  =  0  gebracht  wiid. 

Wie  für  ersteren  Vorgang  eines  Gewinnes  von  Geschwindigkeit  das 
liegende  Beispiel  der  freie  Fall  war,  ist  ein  solches  Beispiel  für  das  Yi 
lieren  von  Greschwindigkeit  die  Bewegung  im  vertikalen  Wurf  nach  ti 
wärts.  —  Indem  sich  dabei  eine  mit  je  einer  bestimmten  aufwärts  geriehtt 
Anfangsgeschwindigkeit  versehene  Masse  nur  bis  zu  einer  ganz  bestimmtea 
jener  Geschwindigkeit  abhängigen  Steighöhe  zu  erheben  vermag,  kSi 
wir  uns  vorstellen,  dals  diese  Masse  entgegen  der  Wirkung  der  Schwerkraft i 
selbst  emportragt,  wie  sonst  ein  Arbeiter  sie  emportragt.  Wir  können  80( 
1.  Beispiele  des  vorigen  §  das  folgende  nachbilden:  Eine  Masse  von  9  kg  (oder 
was  immer  für  einer  anderen  Grölse,  da  g  für  alle  Massen  gleich  ist)  muls  eine 


geschwindigkeit  von  10  m  sec^  haben,  damit  sie  eine  Steighöhe  a  =  — — .  =  f  i 

^  •  lu 


erreiche  (§  11,  GL  8).  Hat  sich  dann  die  Masse  von  9  kg  um  diese  5  m 
so  hat  sie  ebenso  45  mf g  mechanische  Arbeit  an  sich  selber  verrichtet,  wie  M^ 
der  Arbeiter  an  ihr  diese  Arbeit  verrichtet  hatte.  —  Man  berechne  ebemo  I 
Anfangsgeschwindigkeiten,  welche  eine  Masse  von  5  kg  haben  mufs,  <^i^«>*^  iis  dl 
entgegen  der  Erdschwere  9  m  oder  damit  sich  1kg  um  45  m  erhebe  I  J 

Obige  Gl.  (1)  für  die  seitens  der  anfänglich  mit  Geschwindigkeit  TenehM 
Masse  wirklich  geleistete  Arbeit  enthält  also  folgende  Definition  und  Mabfowl 
für  die  Arbeitsfähigkeit  einer  sich  bewegenden  Masse: 

Eine  Masse  von  wg  mit  ccmsec-^  Geschwindigkeit  besitzt« 
lebendige  Kraft  (kinetische  Energie)  L  =  — s—  Erg.    (MaJflfonndl) 

Wird  hier  c  =  0,  so  ist  auch  i  =  0,  d.  h.  eine  in  Ruhe  befindliche lli0l 

besitzt  keine  lebendige  Kraft.   (Leibniz  nennt  im  Gegensatz  zur  „lebencügs 

in  c' 
Kraft",  welche  er  noch  nicht  durch  — ö~»  sondern  durch  mc^  gemessen  hatte,  ^ 

statischen  Druck  eines  im  Gleichgewicht  befindlichen  Körpers  „tote  Krift^- 
Der  letztere  Name  ist  aufser  Gebrauch  gekommen,  nicht  aber  der  erstere).  Sowohl 
diese  Ruhe  für  c  =  0,  wie  irgend  eine  Geschwindigkeit  c  >  0,  ist  als  relatirD 
denken  in  Bezug  auf  denjenigen  Körper ,  an  welchem  die  Masse  m  Arbeit  leiiUl 
sobald  sie  durch  ihn  Geschwindigkeit  verliert.  So  ist  z.  B.  auch  das  grölf 
Geschofs  bei  gröfster  Geschwindigkeit  ein  harmloses  Ding,  insoweit  sich  ih 
nichts  in  den  Weg  stellt;  ebenso  ein  Eilzug  auf  der  freien  Strecke.  Umgekek 
ist  den  Reisenden  des  Zuges  ein  auf  ihrem  Geleise  ruhig  stehender  anderer  Z 
ebenso  gefährlich  wie  die  Geschwindigkeit  ihres  eigenen  Zuges,  nicht  aber  ein  i 
ihm  mit  gleicher  Geschwindigkeit  vorausfahrender. 

Dals  ferner  die  Gröfse  c  in  der  zweiten  (also  einer  geraden)  Potenz  t 
kommt,  ist  schon  ein  arithmetischer  Ausdruck  dafür,  dals  wir  bei  der  Messe 
der  lebendigen  Kraft  von  der  Richtung  der  Bewegung  absehen  dür 
(ebenso  wie  bei  jeder  Arbeit  im  Sinne  des  Arbeitsergebnisses,  §  22,  8.  9 
mit  anderen  Worten:  Lebendige  Kräfte  sind  (wie  Arbeiten  und  Potentiale,  § 


§  23.    Lebendige  Kraft  —  Aktuelle  und  potentielle  Energie  u.  s.  w.         97 

•  109)  Skalengrölsen,  nicht  VektorgröXsen.  So  sclireiben  wir  einem  Meteoriten, 
Mcher  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  in  das  Sonnensystem  eindringt,  eine 
mtlimntn  lebendige  Kraft  zu ,  gleichviel  von  woher  er  gekommen  ist  und  wohin 
■r  geht.  — 

Auch  der  Begriff  der  lebendigen  Kraft  verdankt  wie  der  der  Arbeit  (§  22, 

L  88)  seine  Zweckmälsigkeit  demjenigen  Umstände ,  welcher  sich  arithmetisch  in 

c* 
imm  Sich-Heben  der  Faktoren   b  im  Produkte  wft'^y  ausdrückt    Hat  z.  B. 

Kae  Kanonenkugel  die  Masse  m  =  100  kg  und  die  Geschwindigkeit  c  =:  500  m  sec— i, 
ahat  sie  eine  lebendige  Kraft  % .  100 .  500«  =  1,25 .  lO'  (m,  sec,  kg) .  1,26 .  lO'Cm,  sec,  kg) 
;b  1,25 .  10^«  Erg.  Die  Faktoren  dieses  Produktes  verteilen  sich  nachmals  wieder 
■jf  die  verschiedenste  Weise ,  je  nachdem  wir  uns  die  Kugel  vertikal  a)  über  der 
b)  über  dem  Mond,  c)  über  der  Sonne  abgefeuert,  d)  über  eine  Keibungs- 
hingleitend,  e)  in  eine  Holzwand,  f)  in  eine  Panzerplatte  eindringend  denken 
Kid  wobei  in  a)  6  =  ^  =  981cmsec-«,  in  b)  6  =  V«^,  in  c)  5  =  28^,  in 
>  etwa  b  =  Vioo^i  in  e)  &  =  100p,  in  f)  etwa  b  =  100000p  beträgt;  in  dem 
Kkfse  aber,  als  hier  die  die  Anfangsgeschwindigkeit  langsamer  oder  schneller  auf- 
alirenden  Widerstände  grölser  oder  kleiner  sind,  werden  entsprechend  die 
cm  der  Kugel  im  ganzen  zurückgelegten  Wege  kleiner  oder  grölser.  Ferner: 
Sa  treffe  einmal  eine  Mörserkugel  von  M  =  500  kg  mit  der  Geschwindigkeit 
=  30  m  sec-i ,  ein  andermal  eine  Kugel  von  iii  =  20  kg  =  V,5  500  kg  mit  der 
^«idbwindigkeit  C  =  150 m sec— *  =  5. 30m sec— i  auf  dieselbe  Festungsmauer. 
He  Zerstörungsarbeiten  beider  Geschosse  werden  sich  ihrer  Art  nach  mannigfach 
aiterscheiden,  z.  B.  wird  die  kleinere,  schnellere  Kugel  in  einem  engeren  Schuls- 
2KQal  tiefer  eindringen  als  die  grölsere.    Der  Grölse  nach  aber  werden  die  von 

»«den  Kugeln  verrichteten  Arbeiten  einander  gleich  sein,  nämlich  —^    =  ^^— 

:= ' =  — ' Also  nicht  der  Verlauf  der  Arbeitsleistunff  im 

2  2  ^ 

einzelnen  und  ihrer  Gesamtdauer  nach,  wohl  pber  der  Gesamtbetrag  der 

Arbeit,  welche   ein  Körper    seiner  Masse  und  Geschwindigkeit  nach   zu  leisten 

überhaupt  fähig  ist,  hängt  Ton  dem  Produkte  aus  m  und  c*  ab  (und  ist  mals- 

tahlengleich  dem  halben  Produkte).  —  Da  in  Gl.  (1)  nur  die  fertigen  Produkte 

fcus  k  und  8  einerseits,  aus  m  und  c*  andererseits  zu  einander  in  Beziehung  gesetzt 

»ind,  so  wird  durch  die  energetische  Grundgleichung  (1)  k8  =  -mc*  eine 

Bewegung  minder  vollständig  beschrieben  als  durch  die  (im  engeren  Sinne) 
dynamische  Grundgleichung  k=:mb  und  die  phoronomische  Gleichung 

*  =  — r-  zusammengenommen.  — 

Vermindert  eine  Masse  ihre  Geschwindigkeit  von  c  auf  Ci<^c,  so 
iat  sie  jetzt  nur  mehr  die  lebendige  Kraft  — ^  <;  -7^  und  erfuhr  also  die 

Inderang  der  lebendigen  Kraft  i  —  ii  =  — ^ -^    (la). 

In  den  Beispielen  1  a)  bis  1  f)  waren  die  widerstehenden  Kräfte  k  zwar 
rerschieden  gn^ols,  aber  jeweilig  konstant  angenommen  worden.  Sind  diese 
Cräfte  variabel,  d.  h.  an  verschiedenen  Stellen  des  von  der  Masse  m  durch- 
äufenen  Weges  von  verschiedener  Grölse,  äJi,  A*,  .  .  .  ÄTn,  so  dafs  die  Verzögerungen 

HöfUr,  Phjrtik.  7 


-1  = 


e  in  öl 

Bewegong  g 

WidentiB^  g« 


—    ^  a 

.         ^  :l^   *.-^  öe  3bM  ■  W  ^^* 

-.    -..  -K-*;..     i-    i-d   iaaw  Art«?  •einöiT«  wu. 

r  :  ,-    -     :  :  ,-  :.-..,.-^.^-  Srsfi   gröl.«  oder  kleiner, 

"    "    "■  -  »^    di-   saÄngöehe  Zm-hme  und  c 


iT.  ZJ^  Gl.  ;lb.   Blit 
-*---r  rein  Heben 

finadhaten  vers 


*._^.,  ,..    _.,-..-  i^^  ^^^  Gl.    Ib.  Blit  ädinunmnchei 
I^:rriL'T;;Ar^^^.:^:5:^-r  ce:n  Heben  eines^ewicbte 


L»r^:k:  äu:  eine  Masse  m  vom  Gewichte  p  =  ^9^ 
der  Tertikai  auiwäri*  gerichteten  Kraft  *  =  **ä  "^ 
stand  der  Ruh^?  o-ier^der  Bewe^^g  «.§  15,  I),  da  i>  U] 
Oieichgewich:  h.ilte::.  War  aLianglich  i»  in  Ruhe, 
Zeitiaiig  ;.  >j'  sei-,  d:\init  eine  Geschwindigkeit  r>o 
•  Anlauf;.  Solange  dai.n  ;.:  =  p  ist,  bewegt  sich  i 
OescL-arindigkeit  »•  gleichiV-rmig  weiter  (^Stationärer 
dann  A;  <  i^  so  tritt  «im  Endlaufi  Verzögerung  und 
ein.  —  Die  im  iianzen  Terrichtete  Arbeit  ist  trotz  des  >N 
Gröfse  d<ir  Kraft  k  einfach  A  =  ph  Erg,  indem  die  it 
nomm^;ne  lebendige  Kraft  im  Endlauf  wiede 
ge  Vi  raucht  wird  TLA  55). 

I>afB  die  Gesamter beit  hierbei  durch  das  rrtKlukt  aus  dem 
it'Mu  Wejfe  h  und  der  abwärts  gerichteten  konstanten  Kraft  p 
aufwärts  jrerichteten  veränderlichen  Kräfte  k\  A-,  k\)  gemessen  wird 
damn,  dafn  schon  im  einfachsten  Falle  des  Arbeitsmaises  A  =  . 
di«;  Arbeit  I^iHtende,  sondern  die  Arbeit  verbrauchende  Kraft 
Widerstand  entgegen  die  Arbeit  zu  leisten  ist)  gemeint  sein  m 


V'^rkiiülifr-ii   wir  nunmehr    die    beiden   Arbeitsvorgänge    z. 
iMTifN   viTtikttl   aufwärts   geworfenen  Körpers  einerseits,  bei  sein« 
HiuiM,  HO  Htellt  das  Gesetz  (§  11,  ü,  III),  dafs  der  Körper  bei  dei 
AiingarigHiiivoau    eine    der     Anfangsgeschwindigkeit    c 
Wi^rti!  nach  ^rl'dcho,  dorn  Vorzeichen  nach  entgegengesc 
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eit  wieder  erlangt  hat,  die  pboronomische  Gnmdtatsaobe  dar,  welche 
n  dynamiecher ,  nnd  zwar  in  speziell  energetischer  Form  dahin  ausdrücken, 
die  kinetische  Energie  des  Körpers  bei  der  Rückkehr  in  das  Ans- 
ftniveau  wieder  die  gleiche  geworden  ist.  Und  zwar  gilt  dieser  Satz 
der  Wiedererlangung  der  kinetischen  Energie  nicht  nur  beim  vertikalen, 
:  «m  auch  beim  schiefen  Wurf  [§  11,  III,  4),  was  wieder  ein  Beispiel 
lie  Unabhängigkeit  der  lebendigen  Kraft  oder  kinetischen  Energie  von 
Richtung  der  Geschwindigkeit  ist.  — 

Aber  nicht  nur  bei  der  Rückkehr  in  da«  Ausgangsniveau  hat  der  Körper  die 
Htaigliche  Arbeitsföhigkeit  wieder  erlangt,  sondern  wir  können  uns  vorsteUen, 
'diese  seine  Arbeitsfähigkeit  oder  Energie  sich  überhaupt  während 
ganzen  Bewegung  unverändert  erhalten  hat,  indem  wir  den  Begriff 
Energie  so  weit  fassen,  dafs  unter  ihn  aulser  dem  bisher  erörterten  der 
trgie  der  Bewegung  auch  noch  fällt  der  Begriff  der 

n.  Energie  der  Lage.  —  Wieder  liefert  das  einfachste  Beispiel  für  diesen 
^riff  der  vertikale  Wurf.  Denken  wir  uns  nämlich  den  Körper,  sobald  er  die 
ll^öhe  erreicht  hat  und  also  die  Geschwindigkeit  Null  besitzt,  daselbst  von 
m  Hand  festgehalten  oder  ihm  ein  Brettchen  untergeschoben ,  so  können  wir 
tXörper  beliebig  lange  in  dieser  Lage  erhalten,  ohne  dafs  seine  Arbeitsfähigkeit 
pehrt  oder  vermindert  wird.  Es  braucht  nämlich  nur,  nachdem  so  die  ganze 
iregung  für  beliebig  lange  Zeit  unterbrochen  war,  dieses  eingeschaltete 
wieder  beseitigt  zu  werden,  so  erlangt  auch-  jetzt  wieder  der  Körper  im 
Falle  jene  Endgeschwindigkeit  c  und  damit  seine  ursprüngliche  kinetische 

[ie  — 5— •      Im   Vorausblick    auf    dieses   künftige  Herabfallen    und  Wieder- 

oen  von   Energie  der  Bewegung  schreiben  wir  also   dem  Körper  in  dem 

Punkte  seiner  Wurfbahn  Energie  der  Lage  in  Bezug  auf  das  Aus- 

Kfsniveau  zu.     Ebenso  hat  eine  Masse  Energie  der  Lage  auch  noch  an  der 

Rbberfläche  selbst,  falls  von  hier  z.  B.   ein  Schacht  abwärts  führt,  in  welchen 

I  hinabstürzen  kann.    Allgemein : 

Energie  der  Lage  kommt  einem  Körper  an  einer  Stelle  P^  eines 
raftfeldes  in  Bezug  auf  eine  andere  Stelle  P^  zu,  insofern  ihm  die 
ddkräfte  bei  seiner  Bewegung  von  P2  nach  P^  einen  Zuwachs  an  Ge- 
hwindigkeit  und  hiermit  an  Energie  der  Bewegung  zu  erteilen  fähig  sind. 

Die  Mafszahl  der  Energie  der  Lage  einer  Masse  7h  an  einer 
eile  Pa  in  Bezug  auf  eine  andere  Pj  wird  gleich  gesetzt  der  Mafszahl 

TU  C^  W  C  *'' 

«  Zuwachses  ~—r^ ^^  welchen  m  bei  der  Bewegung   von  F^ 

ich  Pj  ausschliefslich  infolge  der  Feldkräfte  gewinnt.  — 

Sind    die   Feldkräfte    zwischen   P,    und   P^    konstant,    so    ist 

P-  r-r  fc«,  wo  s  die  Länge  der  Strecke  PgPi  und  fc  die  Stärke  der 

# 

der  Richtung  dieser  Strecke  wirkenden  Feldkräfte  bedeutet.  Es 
nn  also  die  Energie  der  Lage  auch  durch  die  Arbeit  Izs  ge- 
«sen  werden,  welche  erforderlich  gewesen  war,  die  Masse  m  ent- 
jen  dem  Widerstände  der  Feldkräfte  von  P,  nach  P^  zu  verschieben. 
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Dieser  einfachste  Fall  ist  z.  B.  verwirklicht  für  einen  Körper,  der  sich  h 
über  der  Erdoberfläche  befindet  und  daselbst  mit  der  Kraft  seines  Gewichtet 
p  =  mg  Dyn  vertikal  abwärts  gezogen  wird.  Es  kommt  ihm  also  hier  in  Beof 
anf  die  Erdoberfläche  die  Energie  der  Lage  p  •  h  Erg  zu.  So  haben  z.  B.  lOOOi^ 
Wasser  in  einem  5  m  oberhalb  des  Mühlrades  gelegenen  Mühlteich  in  Bezog  irf 
das  Bad  5 .  10^^  Erg  Energie  der  Lage.  — 

Als  Anwendung  dieser  beiden  Messungsmethoden   der  Energie   durch  -^ 

einerseits  und  durch  p .  h  anderseits,  sowie  zugleich  als  Beweis  des  obigen  SatM^ 
dals  die  Gesamtenergie  eines  aufwärts  geworfenen  und  dann  iriedir 
herabfallenden  Körpers  während  aller  Phasen  seiner  Bewegung  kos* 
stant  bleibt,  diene  folgende  Zusammenstellung: 

Ist  eine  Masse  m  mit  der  Anfangsgeschwindigkeit  c  von  dem  Punkte  P,  m 
aufwärts  geworfen,  durcheüt  sie  im  Zeitpunkte  t  (d.  h.  t  sec  nach  Beginn  der  Ai^ 

wärtsbewegung)   den   Punkt  Pj   in   der  Höhenlage  «  =  —   c*  -j-  -2-.  mit  d» 

Geschwindigkeit  t;  =  —  c  -}-  gt,  und  hat  sie  nach  der  Steigzeit  im  Punkte  P|dii 

c* 
Steighöhe  H  =  ^r—  mit  der  Geschwindigkeit  0  erreicht,  so  ist  die 


in  P,   . 

Energie  der  Bewegung 
0 

Energie  der  Lage            Summe 
+          -P'(-H)          =       C, 

in  Pi 

Y(-c  +  i7*)* 

+  -Pi-ct  +  ^n  =    c. 

in  Po 

mc* 
2 

+                   0                    =       C; 

Beweis  durch  Ausführung  und  Reduktion  der  zweiten  Zeile  (wobei  p  =  mg). 

Wird  nun  umgekehrt  jenes  Gesetz,  dals  die  Summe  der  Energie  d*^ 
Bewegung  und  der  Energie  der  Lage  eines  geworfenen  Körpers  Mr6ia^ 
der  Auf-  und  Abwärtsbewegung  immer  die  gleiche  ist,  als  gegeben  angenomm^ 
80  läfst  sich  auf  Grund  dieses  Gesetzes  der  „Erhaltung  der  Energie"  (zunäcb^ 
speziell  für  den  geworfenen  Körper)  die  Aufgabe  vom  vertikalen  Wurf  so  beh*^ 
dein:  Es  seien  gegeben  m  und  c;  wie  grols   ist  die  Wurf  höhe?  Antwort:  Weg^ 

h\  61.  0  -\-  p ' H  =  —T 1-  0  und  p  =  mg  ergibt  sich  11  =z  —--  —  LA  61. 

J  2,  g 

Die  vorstehende  Behandlung  des  vertikalen  Wurfes  wie  die  in  §  11  hat^ 
ein  Galileisches  Kraftfeld  (§  20),  d.  h.  konstante  Grölse  der  Schwere  an  allen  t<>^ 
aufsteigenden  Körper  durchlaufenen  iStelleu  zur  Voraussetzung.  Dals  das  Gese^ 
von  der  konstanten  Summe  der  potentiellen  und  kinetischen  Energi 
auch  für  Bewegungen  von  Körpern  im  Xewtonschen  Gravitationsfelde  längs  beliehig^ 
LA  63.  Bahnen  gilt,  vgl.  §  24,  S.  111  und  LA  63. 

Der  Satz  von  der  Erhaltung  der  Energie  für  geworfene  Körper  gestatte 
nun  noch  eine  viel  grölsere  Ausdehnung,  wenn  wir  uns  den  geworfenen  Körpe 
elastisch,  z.  B.  als  Billardkugel,  und  auf  eine  elastische  wagrechte  Platte  im  Aui 
gangsniveau  zurückfallend  denken.  Beim  Stols  gegen  diese  Platte  wird  sich  nän 
lieh  die  Kugel  abplatten,  bis  sie  alle  Geschwindigkeit  verloren  und  so  ihre  Energi 
der  Bewegung  in  Energie  der  Lage  verwandelt  hat;  indem  dann  die  Einbiegon 
sich  wieder  ausgleicht,  wird  die  Kugel  neuerdings  emporgeworfen  und  so  di 
Energie  der  Lage  in  Energie  der  Bewegung  rück  verwandelt.  So  kann  sich  d< 
Vorgang  unendlich  oft  wiederholen ;  auch  könnte  die  Kugel  in  den  höheren  Lag« 
beliebig  oft  für  beliebig  lange  Zeit  aufgehalten  werden.   Es  ist  dies  ein  Beispiel  dt 
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darstellt.  Doch  falst  man  nicht  selten  auch  Wärmeerscheinungen , 
Entladungen  und  dergleichen  unter  dem  Namen  „kinetische^  oder  Be' 
energie  zusammen,  was  aber  schon  die  Hypothese  einschliefst,  dals  alle  diese] 
scheinungen  sich  „auf  Bewegungserscheinungen  zurückführen**  lassen;  §  57,  § 
Die  hiermit  an  einigen  Beispielen  erläuterten  allgemeinsten  Begriffe 
gegenwärtigen  Physik  verdanken  ihre  auf serordentliohe  Fruchtbarkeit  den  beidal 
mit  ihnen  zusammenhängenden  Gedanken  1.  der  Terwandlnng  der  Eneigk) 
(genauer:  der  Energieformen)  und  2.  der  Erhaltung  der  Energrie  (geniMBi 
des  Energiebetrages).  Wiewohl  diese  Gedanken  erst  seit  der  Mitte  da 
XIX.  Jahrhunderts  in  Zusammenhang  mit  Bobbbt  Matbrs  Entdeckung  dal 
„Äquivalenz  von  Wärme  und  Arbeit**  (§  82)  in  ihrer  ganzen  Tragmill 
begriffen  worden  sind,  lernen  wir  gerade  aus  dem  Gesichtspunkte  der  modemi 
„Energetik**  die  Keime  dieser  Auffassung  schon  in  folgenden  Betrachto]i|a 
Galileis  innerhalb  der  Erscheinungen  der  Mechanik  würdigen: 

1.  Galileis  Gesetz  über  die  Endgeschwindigkeiten  at 
schiefen  Ebenen.  —  Nach  §  6  ist  die  Endgeschwindigkeit  i^,  ni 
welcher  eine  Masse  am  unteren  Ende  einer  schiefen  Ebene  anlangtk 
unabhängig  von  der  Neigung  der  Ebene,  nämlich  dieselb 
wie  die  Endgeschwindigkeit,  welche  beim  freien  Falle  länga  der  Hohe 
der  schiefen  Ebene  erlangt  ¥drd.  Am  obersten  Punkte  der  schiefti 
Ebene  kommt  somit  der  Masse  eine  Energie  der  Lage  zu,  weicka 
sich,  wenn  der  Körper  längs  der  Höhe  h  oder  längs  verschieden  laogv 
Strecken  Z,  Z'  .  .  .  in  das  um  h  cm  tiefere  Niveau  bewegt,  in  lebendip 

Kraft  von  immer  demselben  Betrage  —^  umsetzt 

Galilei  hatte  auch  erkannt ,  dafs,  wenn  Körper  mit  derselben  An&ngt' 
geschwindigkeit  c  über  verschieden  geneigte  schiefe  Ebenen  emporlanfen,  «8 
auf  allen  bis  zu  gleicher  Erhebung  über  das  Ausgangsniveau  kornnts 

(Fig.  74);  also  in  der  Sprache  der  modernen  Energetik:  die  lebendige  Kraft  -5-  reicW 

aus,  um  die  Masse  m  in  ein  nur  vom  Anfangswerte  der  Geschwindigkeit  c  abhis* 
giges  höheres  Niveau  gelaogen  zu  lassen,  unabhängig  von  der  Neigung  der  schiefes 
Ebene.  Dabei  braucht  der  Körper  auf  einer  steilen  Ebene  kurze,  auf  ein« 
weniger  steilen  längere  Zeit,  bis  jenes  höliere  Niveau  erreicht  und  die  gani« 
Geschwindigkeit  erschöpft  ist.  —   Denken  wir  uns   die  Neigung  immer  geringer, 


Fig.  74. 


bis  die   schiefe  Ebene   in  eine  wagrechte  überj^eht,   so  würde  sich  die  Bewegung 

ohne  Verzögerung  bis  ins  Unendliche  fortsetzen;  dieser  Grenzfall  der  Bewegung 

an  der  schiefen  Ebene  entspricht  dann  dem 

2.    Trägheitsgesetz.    Dieses  ergibt  sich  auch  rechnerisch  aus  der  Erhaltung 

der  Energie;  denn  wenn  vorausgesetzt  ist,  eine  blasse  vi  habe  die  lebendige  Kraft 

TU  c* 
V(»n  —— -  Erg  und  es  wirke  auf  sie  keinerlei  Kraft,  so  dafs  sie  keine  Gelegenheit  hat, 

einen  Zuwachs  oder  Verlust  an  Energie  zu  erfahren,  so  inufs,  wenn  m  unverändert  ist, 
auch  die  Geschwindigkeit  c  unverändert  bleiben.  —  Zu  dieser  Ableitung  des  Trägheits- 


Fig.  75. 


annähernd  ein  einfaches  Pendel  dar- 
sei vor  einem  vertikalen  Brett  so  be- 
dals  es  aus  der  Grenzlage  gegen  die 
e  fallend  gegen  einen  Nagel  st  ölst,  der 
ellänge  plötzlich  verkürzt.  Dieses  kurze 
iteigt  dann  bis  annähernd  zur  selben 
on  welcher  das  längere  Pendel  gefallen  _^ 
roh  verschiedene  Stellungen  des  Nagels 
ch  verschieden  gekrümmte  Kreisbögen 
(Da  bei  dem  Stols  des  Fadens  an  den 
a  Teil  der  kinetischen  Energie  verloren  geht,  so  entspricht  es  dem  Sinne 
uches  noch  besser,  wenn  man  das  Pendel  aus  der  Lage  B  fallen  und  nach 
Q  lälst.)  Durch  eben  diesen  Versuch  rechtfertigt  Galilei  auch  seine  An- 
ezüglich  des  Satzes  über  die  Endgeschwindigkeit  an  schiefen  Ebenen.  —  Es 
,  ersichtlich,  dals  aus  diesen  energetischen  Betrachtungen  Galileis  sich 
Kler  die  Sätze  über  die  Zerleg^ung  der  Kräfte  und  zwar  die  Aussonderung 
tauten  Komponente  an  der  schiefen  Ebene ,  sowie  der  veränderlichen  an 
sbahn  des  Pendels  ableiten  lielsen.  —  Wie  jede  Pendelbewegung  den 
z  der  kinetischen  und  der  potentiellen  Energie  ganz  ungezwungen 
,  indem  in  den  Grenzlagen  die  potentielle  Energie  ein  Maximum,  die 
e  dagegen  Null  ist  —  und  umgekehrt  in  der  Mittellage  die  kinetische 
ein  Maximum,  die  potentielle  Null  —  so  bietet  speziell  das  Hemmungs- 
Qch  noch  ein  typisches  Beispiel  dafür,  dafs  der  besondere  Vorgang,  in  dem 
Energieform  in  die  andere  umsetzt,  noch  von  Nebenumständen  (hier 
ing  des  Nagels)  abhängt,  und  dafs  somit  die  Kenntnis  der  Energiebeträge 
ch  nicht  ausreichen  würde  zu  der  Voraussage,  was  aus  einem  gegebenen 
potentieller,  bezw.  aktueller  Energie  künftig  werden  wird. 
I  gleichen  Gründen  steht  überhaupt  die  energetische  Ableitung  mecha- 
'orgänge  (aus  den  Begriffen  Arbeit  und  Energie)  darin  im  Nachteil  gegen 
tngeren  Sinne  dynamische  (aus  den  Begriffen  Kraft  und  Masse),  dafs  die 
igesetze  immer  nur  einen  Anfangs-  und  einen  Endzustand 
vstems.  nicht  aber  auch   alle  Zwischenzustände  in  Rechnuncr  bringen. 
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▼om  Perihel  gegen   das  Aphel  hin  beweget,   verliert  er  kinetische   nnd  gewU  i;, 
potentielle  Energie;   im  Aphel   hat  der  Planet  die  kleinste  kinetische, 
grölste  potentielle  Energie;  indem  der  Planet  dann  ans  dem  Aphel  gleichM 
gegen  die  Sonne  hin  fällt,  ähnlich  einem  horizontal  geworfenen  Körper, 
LA  68.  wieder  seine  kinetische  Energie  u.  s.  f.    (Vgl  Fig.  53,  S.  73  nnd  LA  63.) 

g  1^4.    OraTitatloiiBpotential. 

a)  In  §  20  wnrde  das  „Kraftfeld^  der  Erde  nnd  im  §  21  auch  du4tf 
übrigen  kugelförmigen  Weltkörper  beschrieben  durch  die  Richtung oI 
Grölse  der  mechanischen  Kraft^  mit  welcher  jene  Körper  auf  eins  Jbm 
von  lg  wirken,  wenn  diese  an  yerschiedene  Stellen  jener  Kraftfelder,  Lh»^ 
verschiedene  Richtungen  und  Abstände  von  je  einem  der  Körper  gebracht  «iii 
—  Das  Flutphänomen  (desgleichen  jede  „Störungserscheinung'  an 
dem  Einflüsse  zweier  oder  mehrerer  anderer  Weltkörper  stehenden  Körper,  8.fl| 
stellt  ein  Beispiel  dar,  dals  sich  Kraftfelder  „superponieren^.  Wie  sibhi* 
durch  Pfeile  (Kraf tvektoren)  überhaupt  Kraftfelder  darstellen  lassen  (r«^ 
Fig.  57,  58,  S.  77),  so  muXs  sich  auch  ein  zusammengesetztes  Kraftfeld  durch  lokli 
Pfeile  nach  dem  Kräfteparallelogramm  darstellen  lassen.  —  SpeneB  ii 
Richtung  der  Kräfte  wird  noch  anschaulicher,  wenn  wir  statt  der  Pfe3B 
Bleilote  denken:  sie  stehen  im  homogenen  Kraftfelde,  z.  B.  einem  kleinen  Bmi 
nächst  der  Erde,  normal  auf  dem  Meeresspiegel  oder  auf  einem  kfinsÜkki 
Quecksilbemiveau ,  und  sind ,  soweit  wir  jenes  Niveau  als  eben  annehmen  Mm^ 
einander  parallel.  Wird  dagegen  die  Erde  als  Kugel  angenommen ,  so  weiNB  iBi 
Lote  gegen  ihren  Mittelpunkt.  —  Denken  wir  uns  nun  weiter  den  ganzen 
auch  in  der  Nähe  des  zusammengesetzten  Systemes  Erde -Mond  (Fig.  76)  IhnSA 

mit  dem  Bleilote  untersucht,  so  wird  dieses  oski 
der  Erde  annähernd  gegen  den  Erdmittelpokt» 
nahe  dem  Monde  annähernd  gegen  den  Mondmittc^ 
puukt  weisen;  für  alle  anderen  Stellen  ergrebenncb 
gleichsam  als  Keihen  von  Bleiloten  bestimBtt 
krumme  Linien,  die  „Kraftlinien  des  zusamintf- 
gesetzten  Feldes  Erde -Mond"  (vergl.  solche  fif 
Magnetpole  Fig.  480,  S.  444).  Ihre  Richtung  vd 
zugleich  die  Grölse  der  auf  das  Lot  wirkend 
Gesamtkraft  des  Feldes  an  irgend  einer  Stellet 
wäre  durch  Rechnung  so  zu  ermitteln: 

Sind  die  Massen  der  Erde  Mg^  des  Mendel  n^t 
^P    des  Lotes  ug,  so  sind  die  Kräfte 

zwischen  Erde  und  Lot  F  =r 


Fig.  76. 


In- 


zwischen Mond  und  Lot  /  =  x  - 

und  das  Lot  wird  die  Richtung  der  Resultierend«* 

von  /''  und  /  einnehmen.    An  der  „neutralen"  Strf»* 

.Y,  für  die  F  =  f  und  R\r  =  Vltf :  Vm,  würdet 

"^'^  Lot  überhaupt  keine  feste  Stellung  mehr  einnelun*'** 

Eine  andere  Art  der  Verauschaulichung  des  einfachen  -Kraftfeldes  eines  kug^ 

förmigen  Weltkörpers,    sowie   der  superponierten   Kraftfelder   zweier  Weltkörp^ 

erhält  man   in   den  ^ireauflächen^ ')9    wenn   man   sich  beide  Kugeln  etws  ^^ 

*)  Ostwald  schlägt  kurz  und  gut  da*  deutsche  Wort  ^Wagfläche^  vor. 
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EaoiTxier  grörseren  Wasserm engen  umgeben  denkt  (wobei  von  den  Anziehungs- 
vrirkuDgen,   die  von  den  Massen  dieses  Wassers  selbst  ausgehen,  abzusehen  ist). 
CFzn  eine  Kugel  würden  sich  Wasserschichten  in  konzentrischen  £ugelschalen 
Img^em,  wie  unmittelbar  aus  der  nach  allen  Richtungen  gleichen  Eraftwirkung  der 
Kugel   zu  erwarten  ist.    Sind  ebenso  die  beiden  kugelförmigen  Weltkörper  you 
^VTassermengen  umgeben,   so  würden  diese  auf  jedem  der  beiden  Körper  Flut- 
l^erge  bilden;  und  zwar  würden  sich,  falls  Erde  imd  Mond  in  ihrer  gegenseitigen 
Xjage  festgehalten  wären  (so  dals  nicht,  wie  in  §.  21,  S.  85,  dargesteUt  wurde, 
^e   drei  Punkte  Ä,  B^  C  mit  verschiedenen  Beschleunigungen  gegen  den  Mond 
liin   fallen),  nur  auf  den  einander  zugekehrten  Seiten  der  Körper  bestandige 
Slutberge  bilden,  auf  der  abgekehrten  aber  bestandige  Ebbe.     Denken  wir  uns 
^ann  auf  jedem  der  Körper  immer  mehr  Wasser  aufgehäuft,   so  würden   end- 
lich die  Flutberge  mit  ihren  Gipfeln  an  der  neutralen  Stelle  N  einander  berühren, 
Imi  noch  grölserer  Wassermenge  würden  beide  Körper  von  einem  gemeinsamen 
lleere  umgeben  sein  u.  s.  f. 

Zwischen  der  Yeranschaulichung  durch  die  Kraftlinien  und  der  durch  die 
l^ireauflächen  besteht  die  Beziehung  (vergl.  §  22),  dals  die  Elemente  der 
iLrafUinien  auf  den  Elementen  der  Nireanflächen  an  jeder  Stelle  des 
I'eldes  normal  stehen,  so  wie  im  einfachsten  Falle  des  homogenen  Kraftfeldes 
das  lotrechte  Bleilot  normal  steht  auf  der  wagrechten  Wasser-  oder  Quecksilber- 
oberflache.    Da  wir  nun  nach  dem  Kräfteparallelogramm  die  jeweilige  Bichtxmg 

der  Kraftlinien  auf  Grund  des  Kraftgesetzes  k  =^  x  --^  berechnen  und  konstruieren 
können,  so  ergeben  sich  aus  den  Kraftlinien  auch  die  Niyeauflächen. 

b)  Viel  bequemer  nun,  als  durch  die  Konstruktion  und  Berechnung  dieser 
Kraftlinien  und  Niveaiiflftohen  nach  der  Richtung  und  Grölse  der  Kräfte,  gestaltet 
lieh  die  Beschreibung  einfacher  wie  zusammengesetzter  Kraftfelder  mit  Hülfe  der 
MMluudflcheii  Arbeiten^  welche  bei  der  Verschiebung  einer  Masse  von  je  lg 
zwischen  beliebigen  Stellen  des  Kraftfeldes  zu  leisten  sind.  —  Das  einfachste  Beispiel 
einer  solchen  Beschreibung  einerseits   durch  Kraft,   anderseits  durch  Arbeit 
bietet  wieder  das  Kraftfeld  der  Erde.    Fingieren  wir  zuerst  wieder  mit  Galilei 
die  Schwere  als  konstant  nach  oben,  so  lauten  die  beiderlei  Beschreibungen: 
a)  Auf  die  Masse  von  1  kg  (Massenkilogramm)  wirkt  am  Meeresspiegel  die  Schwere 
mit  1  Ig  (Kraftkilogramm)  und  auch  in  2,  3  .  .  .  1000  .  .  .  100000  m  noch  immer 
mit  einer  gleichen  Kraft  von  l!g;  b)  um  das  1kg  aus   dem  Niveau  des  Meeres- 
spiegels in  ein  um  Im  höheres  Niveau  zu  heben,  bedarf  es   einer  Arbeit   von 
1  mfg  (Meterkilogramm),  von  hier  in  ein  um  1  m  höheres  Niveau  wieder  1  mf g  u.  s.  f. 
—  Nehmen  wir  dagegen  mit  Nbwton  Rücksicht  auf  die  Abnahme  der  Schwere 
gegen  oben,  so  sind  a)  die  Kräfte  in  1000  .  .  .  100000m  Höhe  schon  beträchtlich 
l^leiner  als   am  Meeresspiegel;   ebendeshalb  müssen   aber  b)   die  den  gleichen 
Arbeiten  (z.  B.  von  je  Imfg)  entsprechenden  Niveauflächen  nach  oben  hin 
immer  weiter  auseinander  rücken.  —  Damit  stehen  wir  vor  der  Aufgabe: 
^  Gestalt  imd  das  Gesetz  der  Aufeinanderfolge   derjenigen  Niveauflächen, 
welche  gleichen  Arbeits  unterschieden  entsprechen,   aus  den  Gesetzen  für  die 
Richtung  und  Grölse  der  Kraft  abzuleiten.  —  Von  den  hierfür  geltenden  Gesetzen 
ergeben  sich  die  für  kugelförmige  Niveauflächen  schon  aus  den  Richtungen  der 

'^fte,  unabhängig  von  dem  speziellen  Kraftgesetze  /  =  x  — ^  und  dem  aus  ihm 
K  §  22,  S.  90;   abgeleiteten  Arbeitsgesetze   A^  =  xmM  (- -r-j: 
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Ist  gegeben  ein  einzelner  Massenpunkt  Mo  (Fig.  77),  bezw., 
eine  homogene  Kugelschale  oder  Kugel  von  der  Gesamtmasse  J^ 

Fig.  77.   — -^^^  Fig.  7a         ""----.^ 


\m 


Mo 
-0- 


Mk 


(Fig.  78),  und  wirken  diese  Massen  auf  einen  Massenpunkt  m  ihrer 
Umgebung  mit  Kräften,  welche  nicht  abhängig  sind  von  der 
Richtung,  nach  welcher  hin  m  in  Bezug  auf  Mq  oder  Mk  liegt,  so  ist 
unmittelbar  einleuchtend,  dafs  auch  je  eine  die  punktuelle  oder  kuge- 
lige Masse  umgebende  Kugelfläche  ^  welche  0  zum  Mittelpunkte  hat| 
eine  Fläche  gleicher  Arbeit  (Äquipotential-)  oder  NiyeaiiflidM 
sein  mufs.  Die  Verschiebung  einer  Masse  längs  einer  solchen  Flädtf 
LA  48.  erfordert  keine  Arbeit  gegen  die  Feldkräfte  (LA  48). 

So  ist  z.  B.  die  Yerschiehung  eines  Schiffes  auf  der  kugelförmig  gedaohUi 
Meeresfläche  mit  keiner  Arbeit  gegen  die  Schwerkraft  verbunden,  wie  sie  es  beni 
Heben  und  Senken  des  Schiffes  wäre  (sondern  nur  mit  Arbeitsleistung  gegenäbcr 
der  Reibung  im  Wasser  u.  dergl.) 

Femer  lälst  sich  ebenfalls  ohne  Rechnung  der  in  §  22,  S.  91  für  ebei« 
Niveauflächen  nach  der  Staffelmethode  bewiesene  Satz  über  die  Unabhängigkeit  der 
Arbeit  von  der  Richtung  der  Verschiebung  auch  auf  solche  kugelförmig« 
Niveauflächen  übertragen.    Nämlich: 


Fig.  79. 


Für  je  zwei  kon- 
zentrische    Nivean- 
flächen  (Fig.  79),  die 
von     einander     einen 
gegebenen       Abstand 
(in  radialer  Richtung) 
haben ,       kostet      es 
gleiche    ArbeiteD» 
eine  Masse  von  irgend 
einem  Punkte  der  einen 
zu  irgend  einem  Punkte 
der  anderen  Fläche  zu 
verschieben,  gleichTiel 
auf  welchem  Wege» 
ob  auf  dem  kürzesten 
(radialen)  oder  irgend 
einem  längeren  (para- 
bolischen, elliptischen, 
spiralförmigen  u.  s.  f.).  - 
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Für  die  Berechnung  der  Grölse  der  Arbeiten  und  Arbeitsunterscbiede  in 
Kraftfeldern  von  Massenpunkt  und  Kugel  ist  grundlegend  folgende 

Aufgabe  1:  Welcher  Arbeit  V  bedarf  es,  um  eine  Masse  von 
■I  =  1  g  (Fig.  69,  S.  90),  welche  seitens  einer  Masse  von  Mg  mit  der  Kraft 

*=  x^^;-  Dyn    angezogen   wird,    aus    dem   Abstände    MF  =  rem 

ns  ins  Uuendliche  zu  entfernen? 

^tw.:     Die  Gl.  7   (§  22)  A^  =  x  ^^gibt  speziell  für  w  =  lg  die 

M 
Arbeit  F=  x  —  Erg  per  Gramm  .    .    .    .    (i) 

Diese  Aufgabe  wurde  im  §  22  zunächst  für  den  besonderen  Fall  gelöst,  dals 
Lie  Verschiebung  des  m  gegen  M  längs  einer  Geraden  erfolgt.  Da  aber  die 
rleiche  Arbeitsgrölse  auch  noch  erforderlich  ist,  wenn  die  Verschiebung  längs 
mmat  irgendwie  gekrümmten  Bahn  erfolget,  so  gilt  die  dort  gefundene  Mals- 

T^öhe  Ar=  X Erg   für    jede    beliebige  Verschiebung,    zufolge    deren   die 

4asse  m  aus  einer  Stelle  in  rem  Abstand  von  M  bis  ins  Unendliche  fortrückt, 
L«.  h.  also  ganz  aus  dem  Kraftfelde  von  M  hinausgeschafft  wird.  Da  nun ,  wenn 
Itf  und  r  endliche  Grölsen  sind,  auch  A^  endlich  ist  (nicht  unendlich  grols,  wie 
c^an  wegen  der  unendlich  vielen  Arbeitssummanden  etwa  erwarten  könnte),  so 
ikXst  sich  jede  in  rem  Abstand  von  M  gelegene  Stelle  P  des  Kraftfeldes  von  M 
t^  zweierlei  Arten  charakterisieren:  entweder  durch  die  Arbeit,  welche  erforderlich 
^t,  umw  von  M  bis  Pzu  schaffen,  oder  durch  die  Arbeit,  welche  erfordert 
i^nrd,  um  m  von  P  ins  Unendliche  zu  bringen;  xmd  zwar  ist  aus  den  sogleich 
Ä^^chtlichen  Gründen  die  letztere  Art  die  rechnerisch  vorzuziehende.  Da  überdies 
iie  Wirkungsfähigkeit  von  M  für  sich  übersichtlicher  hervortritt ,  wenn  wir  uns 
^Turner  dieselbe  Masse,  also  am  einfachsten  vi  =  lg,  von  M  angezogen  denken, 
*o  liefert  die  oben  ermittelte  Arbeitsg^rölse  V  zugleich  die  verlaugte  einfachste 
Beschreibung  des  Kraftfeldes  von  M  mittels  der  gegen  die  Feldkräfte 
^u  leistenden  Arbeit  und  hieraus  auch  der  je  zwei  Punkten  P^  und  P^  dieses 
^"<?ldes  entsprechenden  potentiellen  Energie.  Deshalb  wurde  für  die  oben  be- 
"^echnete  Arbeitsgrölse  V  auch  folgende  Bezeichnung  eingeführt: 

Im  Kraftfelde  eines  einzelnen  Massenpunktes,  bezw.  einer  homo- 
genen Kugelschale  oder  Kugel  von  der  Masse  Mg  ist  in  rem  Abstand 
•'om  Massenpunkt,  bezw.  Kugelmittelpunkt  das 

GraTitationspotential:  F=x—  Erg  per  Gramm    .    .    .    (1) 

Dals  in  diesem  Ausdrucke  für  V  die  Grölse  r  in  der  ersten  (nicht  wie  bei 
^«r  Kraft  /  in  der  zweiten)  Potenz  vorkommt,  ist  der  erste  Hauptgrund  der 
''Vereinfachung  aUer  Rechnungen  und  Konstruktionen  mit  Potentialen  an  Stelle  der 
l^it  Kräften.  So  lälst  sich  leicht  der  geometrische  Ort  derjenigen  Punkte 
*^  Kraftfelde  einer  gegebenen  Masse  konstruieren,  wölchen  bestimmte 
begebene  Potentiale,  z.B.  6,  5,  4...PE  (Potentialeinheiteu)  zukommen.  Hat 
^  B.  ein  einzelner  Punkt  (Fig.  77)  eine  so  grofse  Masse  (LA  G7) ,  dafs  in  1  cm  LA  67. 
abstand  von  ihm  das  Potential  6  PK  beträgt,  wobei  also  xM  =  G  ist,  so  be- 
^fagen  die 
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Potentiale      6,      5,      4,     3,      2,      1  .  .  .  Erg  per  Gramm 

in      1,    1,2,    1,5,    2,      3,      6  .  .  .  cm  Abstand  von  M, 

Es  entsprechen  also  wirklich,  wie  oben  ohne  Rechnong  vorausgesefaen , 

gleichen  Potentialunterschieden     6  —  6=    1,     5 —    4=    1,4 —    3=    1... 

immer  grölsere  Abstände  1,2  —  1=0,2,  1,5  —  1,2  =  0,3,  2  —  1,5  =  0,5... 

Ähnlich  sinkt  in  Fig.  79   das  Potential   von   2   auf   1  um   je  0,1   in  in 

grölseren  Abständen.  —  Vgl.  Tafel  I,  II  für  die  einfachen  Kraftfelder. 

Allgemein  ist  für  zwei  Stellen  des  Feldes  in  r  und  r*  cm  Abstand  von  M 

Potentlaldiirereius:  V*  --¥=  ^^{ji  —  7)  =  —  *  ^^^'  —  r)   -   -  \ 

In  Tafel  I  a  —  d  sind  die  Kreise  die  Durchschnitte  der  kugelförmigen  Nifi 

flächen  mit  der  Ebene  des  Papiers.     Denken  wir  uns  nun  über  jedem  Pni 

dieser  Papierfläche  normal  zu  ihr  die  Grölse  des  daselbst  geltenden  Potentisb 

Ordinate  aufgetragen,  so  erhebt  sich  über  ihr  ein  kegelartiger  Berg  (vgL  die  bd 

LA  06.  Figuren  in  LA  65),  dessen  Mantel  eine  nach  oben  konkave  Fläche  ist,  tmd  dei 

Spitze  sich  ins  Unendliche  erstreckt    Denken  wir  uns  umgekehrt  zu  diesem  li^ 

die  kartographische  Darstellung,  so  sind  auf  ihr  die  „Schichtenlini« 

des  Berges  wieder  jene  Kreise.    Bekanntlich  bildet  die  Dichtigkeit  der  Schicht 

linien  ein   übersichtliches  Mals  für  das   „Gefälle**   des  Berges.     Aimlich  in 

V  —  V  M 

auch  der  Quotient  —; =  —  x  — -.das  Potentialgef  alle  an  einer  Stelle 

r  —  r  rr 

Kraftfeldes  zwischen  den  Abständen  r  und  r*  von  M  (vgl.  §  2,  Anm.  über  ,Ge&D 

V*  —  V 

Setzen  wir  hierin  wieder  r'  =  r,  so  ist  das  Potentialgefälle     ,  —  =:  (— )  t 

ein  Mals  der   in   allen   Punkten  vom  Abstände  r  auf  je   1  g  wirkenden  Kn 
entsprechend  dem  Ausdrucke,  von  welchem  in  §  22,  S.  90  ausgegangen  wurde. 

Ist  die  Masse  M  nicht  ein  Punkt,  sondern  eine  homogene  Kugelschale  oderKi 
(Fig.  78),  80  erhält  jener  Berg  ein  Plateau;  was  den  Satz  versinnlicht,  dals  das  Gti 
tations-Potentlal  im  Innern  einer  nnendlich  dünnen  homogenen  Engelsd 
konstant  ist  und  zwar  gleich  dem  Oberflächenpotential  der  Schi 
Dieser  (namentlich  in  der  Elektrizitätslehre,  §  137,  wichtige)  Satz  besagt  in 
Sprache  des  Arbeitsbegriffes  ebensoviel  wie  Newtons  Satz,  dals  die  Gravitatio 
kraft  im  Innern  einer  solchen  Schale  Null  ist  (§  21,  III).  Zur  Veranscl 
lichung:  Hatte  es  einen  Bergsteiger  eine  bestimmte  Arbeit  gekostet,  um  aus 
Ebene  den  (immer  steiler  werdenden)  Berg  hinan  der  Schwerkraft  entgegen 
bis  an  den  Rand  des  Plateaus  zu  erheben,  so  kostet  es  ihn  keine  neue  Ar 
entgegen  der  Schwerkratt  mehr,  beliebig  weit  vom  Kande  aus  in  das  Plateau  hin 
zuschreiten.  Desgleichen:  Kostet  es  die  Arbeit  V  Erg,  um  ein  Gramm  von 
Oberfläche  der  Kugelschale  bis  ins  Unendliche  fortzubewegen ,  so  kostet  es  1 
keine  grölsere  Arbeit,  das  Gramm  von  irgend  einem  Punkte  des  Innern  der  Sc 
(durch  diese  hindurch)  ins  Unendliche  zu  bringen. 

Bisher  wurde  die  Gleichung  ^1)  in  Bezug  auf  die  Abhängigkeit  zwischen  V 
dem  Abstände  r  diskutiert  und  durch  die  immer  weiter  voneinander  abstehe: 
Kreise  gpraphisch  dargestellt.  Noch  einfacher  ist  die  Abhängigkeit  zwischen  V  un< 
Masse  M,  Denken  wir  uns  z.  B.  in  Tafel  I  a,  h  an  Stelle  der  Menge  h  eine  2, 8 . . 
so  grolse  Menge,  so  stellen  dieselben  Kreise,  welche  früher  den  Potentialen  1,  2 
entsprochen  haben,  diejenigen  Stellen  des  intensiveren  Kraftfeldes  dar,  an  wel 
die  Potentiale  2,  4  ...  12,  bezw.  3,  6  ...  18  PE  betragen.  Würde  alsc 
Masse  M  allmählich  von  .1/  auf  2  J/ ,  3  J/  .  .  .  vergrolsert .  so  müfsten  aucl 
Niveauüächen  für  je  einen   gegebenen  Poteutialwert  allmählich  bis  zum  dopp« 
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«sreifachen  .  •  .  Badius  anschwellen.  Wir  können  nns  also  nmgekelirt  aach  der 
^Vorstellung  bedienen,  dals  ein  An-  oder  Abschwellen  von  Kiveanlinien, 
^fcarw.  -flächen  auf  ein  Grölser-,  bezw.  Kleinerwerden  der  Masse  deutet, 
^■idcher  das  Potential  zugehört  (Anwendung  dieser  Vorstellung  bei  Vergrölserung 
'  Sonnenmasse  durch  Hineinstürzen  von  Meteoriten,  bei  aUmählicher  elektrischer 
iung  und  Entladung  einer  Sammelkugel). 

Ebenso  wesentlich,  wie  die  durch  Gleichung  (1)  allgemein  dargestellte  Ab- 
fllm&ngigkeit  der  Grölse  V  von  31  und  r,  ist  ihre  Unabhängigkeit  von  der 
^alestalt  und  Kichtung  des  Weges,  längs  dessen  wir  uns  die  Masse  1  g  von  der 
Ue  P  aus  ins  Unendliche  geschafft  denken.  Darin,  dals  an  jeder  Stelle  eines 
^feldes  das  Potential  eine  richtungslose  Gröfse  ist  (eine  „Skalen- 
[rölse'',  nicht  wie  die  Kraft  eine  durch  Pfeile   darstellbare  „Yektorgrölse^ 

7   und   math.  Anhang,  Nr.  8),  liegt  der  zweite  Hauptgrund  der  Verein-  Anh.  8. 
bung,  wenn  man  Rechnungen  und  Konstruktionen  mit  Potentialen  statt  mit  den 
^en  ausführt. 

Eine  unmittelbare  Folge  dieses  Satzes  nämlich  ist  der  Satz,  dafs  Potentiale 
einfach  algebraisch  addieren  (nicht  wie  z.  B.  Kräfte  mit  Rücksicht  auf 
"Sjure  Ri<5htuDgsyersohiedenheit  erst  nach  dem  Parallelogrammsatz  sich  zusammen- 
^Ketzen).  —  Auf  Grund  dieses  Satzes  gelingt  nun  leicht  die  Lösung  der 

Aufgabe  2:  Das  zusammengesetzte  Kraftfeld  zweier  gleicher 
^assenpunkte  oder  homogener  Kugelschalen  (Kugeln)  zu  kon- 
iBtruieren  (Tafel  la,  6). 

Es  seien  um  jede  der  beiden  gleichen  Massenpunkte  die  Niveauflächen  für 
^e  Potentiale  6,  5  ...  1  PE  konstruiert.  Dann  herrschen  z.  B.  die  Potentiale 
16  =  5  +  1  =4  +  2  =  3  +  3  =  2-1-4  =  1  +  5  in  allen  Punkten,  wo  sich  die  Kreise 
•^ngeln)  für  die  Potentiale  5  und  1,  bezw.  4  und  2  u.  s.  w.  schneiden;  ebenso  in 
anderen  Punkten  die  Potentiale  5  =  4  +  1  =  3  +  2  =  2  +  3  =  1  +  4.  Um  somit 
die  Niveauflächen,  bezw.  Niveaulinien  des  zusammengesetzten  Feldes  zu  ge- 
winnen, haben  wir  nur  durch  die  krummlinigen  Vierecke  die  krummlinigen  Dia- 
gonalen zu  ziehen,  welche  alle  Durchschnittspunkte  6,  6  .  .  .,  bezw.  5,  5  .  .  .  ver- 
binden. 

Aufgabe  3:  Das  zusammengesetzte  Kraftfeld  zweier  verschie- 
dener Massen  zu  konstruieren.  —  Wird  z,  B.  die  eine  Masse  die  Hälfte 
der  anderen,  so  schrumpfen  die  Niveauflächen  der  letzteren  auf  die 
halben  Radien  ein,  wodurch  sich  bei  übrigens  ähnlicher  Konstruktion 
wie  in  Aufgabe  2  die  Niveaulinien  Tafel  I  c,  d  ergeben.  — 

Hiermit  ist  nun  die  eingangs  nach  dem  Kräfteparallelogramm  behandelte 
Aufgabe,  für  zwei  beliebige  punktuelle  oder  kugelförmige  Massen,  also  auch  z.  B. 
für  Erde  und  Mond,  die  Niveaulinien  zu  konstruieren,  gelöst  (ohne  Zurückgehen 
auf  die  Kichtung  und  Grölse  der  Kräfte).  Haben  wir  dann  z.  B.  das  zusammen- 
gesetzte Kraftfeld  Erde -Mond  durch  das  System  der  Niveauflächeu  vollständig 
beschrieben,  so  ergeben  sich  überdies  (ebenfalls  ohne  Rechnunor  nacli  dem  Kräfte- 
parallelogramm) zu  den  Niveaulinien  wieder  die  Kraftlinien  als  die  sie  in 
jedem  Punkte  normal  durchschneidenden  Kurven.  Es  müssen  sich  so  z.  B. 
dieselben  Reihen  von  Bleiloten,  d.  i.  dieselben  Kraftlinien,  ercreben,  aus  welchen 
oben  in  Fig.  75  erst  auf  die  Niveaulinien  geschlossen  worden  war.  — 

Die  bisher  nur  für  je  einen  oder  zwei  Punkte,  bezw.  kugelförmige 
Massen  entwickelten  Begriffe  und  Sätze  lassen   sich  nun   scblielslich   auch   sofort 
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erweitem  für  beliebig  viele  Masscnpnukte  und   daher  anch  .f^  baUfV 
gestaltete  zusammenhängende  Körper  aus  gravitierender  Maiie,  ^ 
sich  nur  die  wirkliche  Durchführung  der  Rechnungen  und  Konatmktioiun  je  1 
der  Gestalt  und  Massenverteilung  der  Massen  mehr  oder  minder  verwiakelt  | 
kann.  —  Zusammenfassend  lauten  die  einfachsten  dieser  Begriffe  und  S&tn: 

Fig.  80.  1.    In    einem    zusamme 

Gravitationskraftfelde    beliebig 
Massenpunkte  von  914,   m«   ... 
ist  in  dem  Punkte  P,   der   yod 
Punkten  die  Abstände  ri,  r^  .  . .  r«« 
hat  (Fig.  80),  das 


Potential  V=£— Erg  per  Gramm . . 

2.    Der    geometrische    Ort 
Punkte  gleichen  Potentials  heilst  Äqi 
Potential-  oder  Niyeanflftche» 

Verschiebung  einer  Masse  längs 
Niyeauiläche  ist  keine  Arbeit 
die  Feldkräfte,  zur  Verschiebung  normal  zu  ihr  die  gröfste  Arbsifc| 
im   Vergleich  zur  Verschiebung  um  gleiche  Wege  in   jeder  andMl| 
Richtung  erforderlich. 

3.  Die  Linien,  welche  die  Niveauflächen  normal  durchschneideii^ 
Aiih.  28.  heifsen  Kraftlinien  (Tafel  I  und  U  a,  i,  c,  d).  —  Math.  Anh.  Nr. 

4.  Je  näher  an  einer  Stelle  des  Kraftfeldes  die  nach  gleiche 
Potentialdifiorenzeii   fortschreitenden  Niveauflächen   aneinander  liegtti^ 
desto  gröfser  ist  daselbst   die  Kralt.     Zwischen  zwei  um  die  ■eto 
kleinen  Strecken  a  =  s'  —  s  voneinander  al)stehenden  Punkten  mit  dm 

(5) 


F'  —  V 
Potentialen  V  und  V  ist  das  Poteutialgef  alle -, ;-  =  /  . 


ein  Mafs  der  daselbst  auf  je  1  g  wirkenden   Kraft;   man  nennt  die» 
Kraftgröfse  kurz  die  Feldstärke. 

Niich    Fakaday    wonliii    die  Kraftlinien    in    p<tl<*licr    Zahl   gezogen,    daXi  u 

Stellen  des  IVldos,   w«»   dir  Kt'ldkräfte   auf  je  1  jr  ntil  1,  2,  3  .  .  ./  DjTi   wirken. 

durch  je   1  cn«"  dir  Niv».'auliiu;]ie  1,   2.  .'!  .  .  .  ./"  Kraftlinien  hindurchgehen.     (Wie 

liiernach   die    vnn   einem  KraftciMitruMi    ausi^«?hendftii  Kraftlinien    raumlich   uuo- 

LA  6P.  ordnen  sind.  vgl.  LA  i'y^.)     l/ntrr  dieser  Ann:« Inno  ^alt  dann: 

Die  Feldstiirke  an  irgend  einer  Stelle  des  Kraftfeldes  (direkt 
gemessen  durch  die  Anzahl  der  Uyn,  welche  daselbst  auf  1  g  wirken) 
wird  dargestellt  durch  die  Anzahl  der  daselbst  durch  lern«  der 
Xivoaufläohen  hiiidurch'xehoiiden  Kraftlinien.  Je  dichter  die  Kraft- 
linien^ desto  flrrölsiT  die  IVldstärko. 

IVi  DnrelifuhrijnL'  dt-r  Ki-nstniktiun  (U-r  V'm:.  7i\ .  S.  KU  gehen  durch  dift 
neutrale  Stelle  des  If-ld«-  '^av  kt-in«*  Kral  i  iln  irn. 
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•  M.is^o  von  l  g,  hczw.  m  m  von  einer  Stelle  Jos  Kraftlekles 

.    .».t.:M.,!.^|)ot(mti:il  V  zu  oin«?r  von  di^n  niedrigeren  l'otential 
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5.  Um  eine  Masse  von  1  g,  bezw.  m  g  yon  einer  Stelle  des  Kraftfeldes 

dem  Gravitationspotential  V  zu  einer  von  dem  niedrigeren  Potential 

*«u  bewegen,  wird  eine  Arbeit  von  Ai = F—  F',  bezw.  A  =  m(  F—  F)  Erg 

an  die  Feldkräfte  verbraucht  Umgekehrt  leisten  die  Feldloräite 
gleiche  Arbeit,  wenn  die  Masse,  den  Feldkräften  folgend,  „von 
t**  von  der  Stelle  niedrigeren  zu  der  höheren  Potentials  (d.  i.  in 

•  Regel  von  entfernteren  zu  näheren  Punkten)  sich  bewegt  —  Wird 
hier  von   den  Feldkräften    geleistete   Arbeit  ausschliefslich   dazu 

rendet,  um  die  Geschwindigkeit  und  hiermit  die  lebendige 
Eraft  der  Masse  zu  vergröUsem,  so  gilt  die  Beziehung 

w(F-F')  =  -2 2« (4) 

Diese  Gleichung  spricht  wieder  eine  Verwandlung  potentieller 
ie  (gemessen  durch  die  erste  Seite  der  Gleichung,  daher  auch 
Name  „Potential^)  in  einen  Zuwachs  von  aktueller  Energie 
dessen  durch  die  zweite  Seite  der  Gleichung)  aus. 
Kine  Anwendung  der  Gl.  (4)  auf  die  Bewegungen  der  Planeten  im  Newtonschen 
feld  der  Sonne  vgl.  LA  63.  LA  et. 

Bemerkung:  Solche  Gleichungen  gelten  auch  für  die  Bewegungen  in  elek- 
und  magnetischen  Kraftfeldern.    Nur  kommt  dann  noch  die  Eücksicht 

die  Yorzeich'en  der  Kräfte  und  Potentiale  hinzu,  indem  es  aulser  den  An- 
ieliiingen  wie  bei  der  Gravitation  auch  noch  elektrische  und  magnetische  A1)- 
itolsungen  gibt  (Tafel  IIa,  &,  c,  d).  Aus  den  in  §  135  zu  entwickelnden  Gründen  pflegt 

abstolsende  Kräfte  als  positive,  anziehende  als  negative  zurechnen. 

nßch.  wären  dann  auch  schon  die  Gravitationskräfte  von  Gleichung  (1)  dos 
J  31  an  als  negative  einzuführen  gewesen.  Desgleichen  wäre  z.  B.  die  Tatsache, 
dafe  frei  fallende,  geworfene  .  .  .  Körper  sich  der  anziehenden  Erde  nähern,  in 
der  Sprache  der  Potentiallehre  so  auszudrücken,  dals  sie  sich  „von  selbst''  aus 
Orten  niedrigeren  zu  Orten  höheren  Potentials  bewegen  (wogegen 
vir  Ton  elektrischen  Ladungen  sagen  werden,  dals  sie  von  Orten  höheren  zu 
Oitm  niederen  Potentiales  „abÜielsen'').  Da  aber  innerhalb  der  Gravitations« 
abstolsende  Kräfte  nicht  vorkommen,  wurde  die  Gravitationskraft  weder  als 

iTe  noch  als  negative,  sondern  als  absolute  Grölse  in  Rechnung  gezogen,  und 
vir  rechnen  auch  alle  Gravitationspotentiale  absolut.  — 

Wie  auch  die  allgemeine  Fig.  80  sogleich  wieder  erinnert  an  die  karto- 
fnpbiBche  Darstellung  eines  gebirgigen  Terrains,  so  lassen  sich  auch  alle  vor- 
fMbenden  allgemeinen  Sätze  erläutern  durch  die  wirklichen  Kontigurationen  und 
Btvegungen  an  jedem  unebenen  Terrain.  Bckanntlicli  erkennt  der  geübte  Karteu- 
Jlter   ans    der   Dichte   der   Schichtenlinien    sofort   die    steilen   Böschungen;    auch 

l  erwartet  er  die  Stromlinien  des  Wassers  mehr  oder  minder  annähernd  normal  zu 
den  Schichtenlinien,  indem  das  Wasser  auf  dem  kürzesten  Wege  von  höheren 

;  n  niedrigeren  Stellen  zu  gelangen  sucht.  Genau  ist  dies  allerdings  nur  der  Fall, 
wenn  das  Wasser  während  des  Fliefsens  durch  Keibung  an  dem  Boden  jeden 
Aogenblick  seinen  Zuwachs  an  lebendiger  Kraft  wieder  verliert;  denn  falls  es  „in 
Sdiala^  geraten  ist,  kann  ee  auch  mehr  oder  weniger  vom  kürzesten  Wege  zu  den 
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tieferen  Stellen  abweiclien.  (Auch  für  kleinere  Hindemisse,  wie  Steine,  die  du 
"Wasser  umflielst,  gilt  diese  Einschränkung;  denn  das  Wasser  kann  eben  keina 
Stein  Yom  Huhezustande  aus,  wohl  aber,  wenn  es  schon  Greschwindigkeit  hat,  üb» 
klimmen.)  \yeiterhin  finden  aber  solche  Systeme  von  Linien,  wie  sie  oben  die 
l^iveauflüchen  im  Schnitte  mit  der  Papierflache  darstellen,  auch  Anwendung  är 
die  Darstellung  von  Isobaren  (§  190),  Isothermen  (§  192)  u.  s.  f.  Überall  entspr^ 
hier  der  ungleichen  Luftdruck-,  bezw.  Temperaturverteilnng  ein  „Strömen**  ds 
Luft,  bezw.  der  Wärme.  —  Über  besondere  physikalische  Deutungen,  welche  Fa&asi! 
mid  Maxwell  dein  ursprünglich  rein  graphischen  Hülfsmittel  der  Kraftlinien  g^ 
geben  haben,  vergl.  §§  144  und  157. 
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g  IS5.    IStarre  Systeme  und  feste  K8rper. 

Wer  sich  einer  Stange  aus  Eisen,  Holz  ...  als  eines  Hebebaumes  bedient, 
verlangt  von  der  Stange,  dafs  sie  durch  die  ins  Spiel  kommenden  Kräfte  det 
schweren  Steines  und  der  drückenden  Hand  nicht  allzu  sehr  verbogen  oder  gir 
abgebrochen  werde.  Eine  absolut  starre  Stange  gibt  es  nicht;  eine  hinreichend 
dicke  und  kurze  l^iseustange  nähert  sich  aber  dem  Begriffe  völliger  Starrheit  mehr, 
eine  Blei-,  ilolz^tange  schon  weniger.  Es  wäre  jedoch  schwierig,  ja  unmöglifih, 
für  jeden  Ilohebiium  aus  diesen  verscliiedenen  Stoffen  mit  Rücksicht  auf  aDs 
vorüljerjreheiulen  oder  l)leil)('iiden  Verbiegungen ,  Dehnungen  etc.  und  die  bei 
jifowissen  Kraftverbältnisseu  eintretenden  Trennungen  seiner  Teile  je  ein  besondere! 
„Hebelgesetz"  aufzustellen.  Die  Mechanik  geht  deshalb  von  dem  folgeoden 
Begrille  „starrer  Systeme"  aus  und  fügt  die  Berücksichtigung  der  Elaetisitit, 
Festijrkeit  .  .  .  der  wirklichen  festen  Körper  erst  nachträglich  hinzu  (§  50): 

Kiu  starres  System  ist  ein  Inbegriff  (System)  von  Massenpunkten, 
deren  gegenseitige  Lage  sich  nicht  cändert,  was  immer  ffir 
Bewegungen  das  System  als  Ganzes  ausführt  und  was  immer  ffir 
Kräfte  an  seinen  einzelnen  Punkten  angreifen.  Insbesondere  heiften 
zwei  Massenpunkte  dann  starr  miteinander  verbunden,  wenn  xwei 
gleich  grofse  entgegengesetzte  Kräfte  ihren  Abstand  weder  vergrö&ern 
noch  verkleinem  können  (Fig.  89,  90,  S.  115j. 

Man  fjifst  liHufij?  die  Mechanik  des  Punktes,  die  Mechanik  der  starres 
Systeme  und  der  wirklichen  festen  Körper  unter  dem  Namen  GeomeckaiDl 
zusammen.  —  Man  könnt-e  auch  die  Mechanik  starrer  Systeme,  sowie  es  ii 
der  Mechanik  dos  Tunktes  gesdiali,  in  einen  rein  phoronomischen  und  eins* 
dynamischen  Teil  gliedern.  Im  folgenden  sollen  aber  beiderlei  Begriffe  vnA 
Sätze  in  engerem  Zusammenlianjre  behandelt  werden. 

Insoweit  es  si"b  nur  um  ])horonomi8cbe  lieschreibungen  handelt,  sind  die  ftr 
starre  Systeme  geltenden  Begriffe  zum  Teil  auch  auf  troi)fbar  flüssige  und  gs»- 
förmige  K()rper  nnwtaulliar,  z.  U.  auf  die  stationäre  Rotation  flüssiger  Weltk*»rper. 
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Schon  in  phoronomischer  Hinsicht  können  die  Bewegungen  starrer  Systeme 
mdlich  verwickelter  sein  als  die  eines  einzelnen  Punktes ;  z.  B.  die  verschiedenen 
Idoiden  (gemeine,  gestreckte,  geschlungene,  Anh.  Nr.  24)  der  Punkte  eines  rollen-  Anh.  24. 
a  Eisenbahnrades;  Bewegungen  einer  Schraube  (Anh.  25j  u.  dergl.  —  Es  ist  Anh.  26. 
rdhföhrbar  und  zweckmälsig,  alle  wie  immer  beschaffenen  Bewegungen  starrer 
■kerne  zu  zerlegen  in  rein  fortschreitende  und  rein  drehende  und  hiemach 
oih  die  Eraftwirkungen  an  starren  Systemen  zu  sondern. . 

I  S6.    Bein  fortsehreitende  und  rein  drehende  IBewegung. 
Kraftwirknnf  en  an  starren  Systemen« 

Beispiel  1 :  Ein  rechtwinklig  parallelepipedischer  Stab  (Fig.  81,  82,  ein  Buch . . .) 
iM  so  bewegt,  dafs  die  einzelnen  Punkte  des  Stabes  zwar  beliebige  gerade 
fkr  krumme  Bahnen  mit  beliebigen  gleichbleibenden  oder  veränderlichen  Ge- 
jitwmdigkeiten  beschrei-  p-     g2 

Im,  die  Kanten  des  Stabes  p.      g. 

ber  den  Kanten  des  Zim- 
len  immer  parallel 
leiben.  —  Beispiel  2:  Der 
IU>  wird  in  irgend  zweien 
aber  Punkte  festgehalten 
■d  um  die  durch  diese 
Mkte  bestimmte  Oerade 
■Ü  gleichbleibender  oder 
fViaderHoher  Oeschwin- 
IgUt  (»Winkelge- 
»kwindigkeit«',  §  12, 
iSl)  gedreht.  —  Ahn« 
kke  Bewegungen  an  be- 
^Mg  anders  gestalteten 
Korpemi  —  Wir  be- 
uhreiben  und  benennen 
dieie  Bewegungen  folgen- 


■••>> 


1.  Ein  starres  System  bewegt  sich  rein  fortschreitend  (hat 
ttne  reine  Translation),  wenn  alle  seine  Punkte  kongruente 
Blknen  beschreiben.  —  Aus  dieser  Bedingung  folgt  (wie?),  dafs  jede 
in  dem  Systeme  gedachte  Gerade  während  der  ganzen  Be- 
tegnng  die  gleiche  Richtung  im  Räume  behält  („zu  sich  selbst 
parallel«*  bleibt).  —  Fig.  81. 

2.  Ein  starres  System  bewegt  sich  rein  dreliend  (hat  eine 
rvine  Rotation),  wenn  alle  seine  Punkte  Kreise  beschreiben,  deren 
Ebenen  zu  einander  parallel  sind  und  deren  Mittelpunkte  auf  einer  zu 
Besen  Ebenen  senkrechten  Geraden  liegen.  Letztere  Gerade  heifst 
Üe  Rotatlonsaelise;  jede  zu  ihr  senkrechte  Ebene  heifst  Botations- 
bene  des  Systems.  —  Fig.  82. 

Jede  andere  Bewegung  des  starren  Systems  läfst  sich  in  diese 
nden  Hauptarten  von  Bewegungen  zerlegen. 

H6fl«r,  VbjnSk,  8 
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Beispiele  3:  Tägliche  Botation  und  jihrliche  Translation  der  Erde  (§ 
Anh.  s«.  177).  —  Fortrollen  eines  Wagenrades  (Zykloiden,  math.  Anh.  Kr.  24).  —  Schrv 
Anh.  26.  bewcgung  §  30;  Anh.  Nr.  25 ;  LA  87. 

LA  87.  Y)ie  Rotationsachse  kann  selbst  von  Augenblick  zu  Augenblick  ihre 

sowohl  1.   im  Räume  wie  2.  im  Körper  selbst  ändern  (z.  B.  Kreiselbevej 
§§  31,  34);  Kegelbewegung  der  Erdachse  im  Fixstemraume :  „Präcessiou'', 
Wandern  der  Erdachse  innerhalb  des  Greoides,  §  178).  — 

Fragen  wir  nun,  was  für  Bewegungen  an  einem  starren  Systeme  ^ 
fvepfebcne  Kräfte  hervorgerufen  werden,  so  lassen  sich  folgende  einfachste  Ge 
zunächst  für  Gebilde  von  symmetrischer  Gestalt  und  Massenyerteilung  aufflt 
( —  vgl.  über  axialsymmetrische  und  central  symmetrische  Gebilden 

Anh.  22.  Anhang  Nr.  22;  inwieweit  mechanische  Sätze  aus  blofsen  Symmetriebetrachto: 

Anh.  87.  unmittelbar  einleuchten,  log.  Anh.  37): 

Zwei  Punkte  von  gleichen  Massen  m  und  m  seien  durch  ei 
masselos  gedachten  Stab  miteinander  starr  verbunden  und  von  z 
gleichen  Kräften  k  und  k  angegriffen  (Figg.  83 — 88). 


Iig.  bS.   f 
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Fig.  84.  '^ 
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Fig.  85. 


1.  Sind  die  Kräfte  gleichsinnig  parallel  (Fig.  83),  so  \ 
nur  eine  rein  fortschreitende  Bewegung  eintreten. 

Dieser  Satz  gilt  überhaui)t  bei  axialsymmetrischer  Lage  der  Massei 
Kräfte  (Figg.  83  —  85).  Auch  eine  längs  der  Symmetrieachse  wirkende  Kra 
(h'igg.  83  —  iSo)  kann  so  nur  eine  rein  fortschreitende  Bewegung  hervorbringt 

2.  Sind  die  zwei  gleichen  Kräfte  antiparallel  (ein  Kräftei 
Drehpaar,  Drehzwilling,  Fig.  86),  so  kann  nur  eine  rein  dreh« 
Bewegung  eintreten.  Diese  Wirkung  eines  Kräftepaares  kann  d 
eine  einzelne  Kraft  überhaupt  nicht  hervorgebracht  werden. 

Der  Satz  gilt  überhaupt  bei  centralsym  metrisch  er  Lage  der  MasBOi 
Kräfte  (Figg.  8G  — ö8). 
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US 


Hieran  schliefsen  sich  die  folgenden  allgemeineren  Sätze  über  die 
irkung  zweier  Kräfte  an  einem  beliebigen  starren  System: 

1.  Zwei  gleiche  entgegengesetzte  Kräfte  h  und  k'  (Figg.  89 
d  90j,  deren  Angriffspunkte  zwar  nicht  zusammenfallen,  wohl 


?.  89. 


^i 


-Fig.  90. 


er  miteinander  starr  verbunden  sind,  halten  einander  dann  und  nur 
•nn  das  Gleichgewicht,  wenn  die  Kraftrichtungen  in  der  durch  die  An- 
ifi&punkte  bestimmten  Geraden,  der  ^Angriffslinie^  der  Kräfte,  liegen. 

Dabei  erzeugen  die  Kräfte  nach  Fig.  89  eine  ZngBpannung,  naoh  Fig.  90 
le  Druckspannung  (vergl.  §  17)  in  dem  zwischen  den  Angriffspunkten  der 
äfte  liegenden  Teile  des  starren  Systems. 

Bemerkung:  Dieser  Satz  I,  dafs  und  wie  eine  Kraft  aulser  ihrem  eigenen 
igriffspunkte  auch  einen  anderen  Punkt  dank  seiner  angenommenen  starren 
srbinduug  mit  jenem  beeinflussen  kann,  bildet  dasjenige  Prinzip  der 
echanik  starrer  Systeme,  das  noch  zu  den  drei  allgemeinen  Prinzipien  der 
Khanik  (§  15,  I,  II,  III)  hinzukommen  muls,  um  aus  ihnen  aUe  spezielleren 
tze  über  Kräfte  an  starren  Systemen  abzuleiten.    (Vgl.  §  86,  §  43.) 

IL  Kräfteverlegung  an  starren  Systemen.  Jede  an  einem 
arren  System  angreifende  Kraft  ist  längs  ihrer  Angriffslinie  ohne 
nderung  ihrer  Wirkung  verlegbar. 

Beweis:  Was  die  eine  gegebene  Kraft  k  (Fig.  91)  leistet,  leisten  auch  die 
rei  Kräfte  k,  X/,  A/',  da  k'  und  k"  zusammen  die  Resultierende  Null  haben.  Von 
esen  aber  heben  sich  k  und  k"  nach  dem  Satze  I.  auf,  also  leistet  kf  dasselbe  wie  k, 

HL  Anders  als  längs  ihrer  Angriffslinie  ist  eine  Kraft  ohne 
Jiderung  ihrer  Wirkung  nicht  verlegbar.     Wird  eine  Kraft,  die  an 


Fig.  91. 


ich  dem  Systeme  eine  Translation  er- 
eilt, seitlich  von  ihrer  Angriffs- 
ini e  verlegt,  so  kommt  zu  der  durch 
ie  erstere  Kraft  bewirkten  Translation 
och  eine  Rotation  des  Systems  hinzu. 

Beweis:  War  nämlich  z.  B.  zuerst  die 
ine  Kraft  k  (Fig.  92)  gegeben,  so  hat  sie 
«selbe  Wirkung,  wie  wenn  die  drei  Kräfte 
i*',  k"  Yorhanden  wären.  Diese  aber  lassen 
zh  auffassen  als  die  seitlich  verlegte  Kraft  k' 
id  das  Kräftepaar  kk".  —  Z.  B.  Drücken 
br  gegen  eine  Tischlade  in  der  Mitte,  so 
eitet  sie  rein  fortschreitend  in  gewünschter 
'eise  Torwarts.  Lassen  wir  dagegen  die 
eiche  Kraft  asymmetrisch  zur  Tischlade  wirken,  so  nimmt  diese  auch  eine 
ehende  Bewegung  an  und  „klemmt  sich''.  —  Umgekehrt  kann  auch,  solange 
IT  k  allein  wirkte,   eine  fortschreitende  und  drehende  Bewegung   stattgefunden 

8* 


Fig.  92. 
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haben  nnd  erst  durch  die  Verlegung  des  Angriffspunktes  von  Ä  nach  A'  (falls  nämüek 
dieser  Punkt  Ä'  der  Schwerpunkt  des  Systems  ist»  §  28)  durch  das  Eräftepair  IV 
die  Aufhebung  jener  Drehung  bewirkt  werden,  so  dals  nnr  reine  Translatiöi 
übrig  bleibt. 

Bisher  war  das  starre  System,  an  welchem  eine  oder  mehren 
Kräfte  angriffen,  als  frei  beweglich  gedacht  Häutig  ist  aber  in 
einem  starren  System  a)  eine  einzelne  Gerade,  b)  ein  einzeker 
Punkt  von  vornherein  als  unbeweglich  angenommen.  Dann  kans 
das  System  überhaupt  keine  fortschreitende  Bewegung,  sondern  nur 
mehr  Drehungen  um  jene  feste  Achse  oder  jenen  Punkt  macbea 
Wirkt  an  einem  solchen  starren  Systeme  nur  eine  Kraft,  deren  Angriffs- 
linie durch  jene  Achse  oder  jenen  Punkt  geht,  so  wird  sie  dnrdi 
die  Festigkeit  dieser  Gebilde  aufgehoben.  Wir  können  uns  daoB 
jedesmal  denken,  dafs  durch  die  Wirkung  der  Kraft  in  jener  feste» 
Achse  oder  in  jenem  festen  Punkte  gleich  grofee  Gegenkräfte 
geweckt  werden.  —  Gleiches  gilt,  wenn  mehrere  Kräfte  gegeben  sind, 
deren  Resultierende  durch  jene  Gerade  (jenen  Punkt)  aufgehoben 
wird.  Man  sagt  dann:  Die  Kräfte  sind  in  Bezug  auf  jene  Gerade 
(jenen  Punkt)  im  Gleichgewichte. 

So  können  wir  uns  an  einem  als  Hebebanm  verwendeten  iweiseitigen  EM 
die  nach  abwärts  wirkenden  Kräfte  der  Belastung  nnd  des  Arbeiters  als  la  eisB 
ebenfalls  nach  abwärts  wirkenden  Resultierenden  vereinigt  denken,  die  aber  dnreh 
die  aufwärts  wirkende  Gegenkraft  des  unterstützenden  HohESoheites  (nnd 
hinreichend  festen  Erdunterlage)  aufgehoben  wird;  Näheres  hier&ber  §  29.  — 

Den  bisher  betrachteten  einfachsten  Fällen  von  Eraftwirknngen  an 
Systemen  steht  gegenüber  die  folgende 

Allgemeinste  Aufgabe  über  Kraftwirkungen  an  starren 
Systemen:  An  einem  starren  Systeme  von  beliebiger  Gestalt  imd 
Massenverteilung  greifen  beliebig  viele  Eräite  von  beliebiger  Starb 
und  beliebigen  Angriflfslinien  an.  Es  sollen  die  kinetischen  und 
statischen  Wirkungen  dieser  Kräfte  ermittelt  werden.  —  Speziell: 
Unter  welchen  Bedingungen  halten  sich  die  gegebenen  Kräfte  an  dem 
Systeme  das  Gleichgewicht? 

Die  LösuDg  dieser  allgemeinen  Aufgabe  gliedert  sich  zweckmäXsig  in  folgende 

Reihe  spezieller  Aufgaben:  Kräfte  an  starren  Systemen 

, '^ . ^ 

I.  luit  gemeinsamem  Angriffsponkt        mit  verschiedenen  Angriffspunkten 


Aiip:riffslinien  in  gemeinsamer  Ebene        Angriffslinien  windschief 

(in  verschiedenen  Ebenen) 


II.   nicht  parallel  parallel 


III.   gleichsinnig      nicht  gleichsinnig  (antiparallel) 
lY.  von  verschiedener  Stärke       V.  von  gleicher  StXrke* 


§  27.    ZusammensetzuDg  und  Zerlegung  von  Kräften  u.  8.  w. 
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8  ft7.    Znsammeiisetziiiiic  und  XerlegWLng  von  BLrftften 
an  starren  Systemen« 

I.   Kräfte  mit  gemeinsamem  Angriffspunkt.     Für  die  Zusammen* 
letzung  (und  Zerlegung)  solcher  reicht  die  ein-  oder  mehrmalige  Anwendung 


Fig.  93. 


les  im  §  17  für  je  einen  Massenpunkt  entwickelten 
Satzes  vom  Kräfteparallelogramm  aus.  —  Z.  B.  (k^)  und 
py  in  Fig.  93. 

IL  Zwei  Kräfte  mit  verschiedenen  An- 
griffspunkten in  gemeinsamer  Ebene  nach 
verschiedenen  Richtungen.  Die  Angriffs- 
pankte  Ai  und  A^  der  Kräfte  hi  und  k^  (Fig.  93) 
Verden  in  den  Durchschnittspunkt  0  der  An- 
(riffislinien  verlegt,  und  hierauf  wird  wieder  an 
^)  und  (fc,)  die  Parallelogrammkonstruktion  durch- 
;  (efohrt  —  Der  Angrifispunkt  0  der  Resultieren- 
I  Jen  B  kann  dann  wieder  nach  O'  oder  0"  .  •  . 
nrackverlegt  werden. 

m.  Sind  die  beiden  Kräfte  parallel,  so  gibt  es  nicht  mehr  wie 
in  EL  einen  Schnittpunkt  der  Angriffslinien.  Es  läfst  sich  aber  IIL 
auf  n.  dadurch  zurückführen,  daiGs  p.     ^ 

a  den  gegebenen  Kräften  ^  und 
i,  die  Hülfskräfte  +  J3  und  -  fi^ 
^ig.  94)  hinzugefugt  und  die 
Besoltierenden  r^  und  rj  gebildet 
werden.  Diese  werden  nun  nach 
0  verlegt  und  hier  wieder  nach 
den  Richtungen  der  früheren  Kom- 
ponenten zerlegt  +  J?  und  —H 
heben  sich  nun  auf  und  (k^)  und 
(ii)  wirken  längs  derselben 
Geraden.     Somit : 

Die  Besnltierende  zweier  gleichsimug  paralleler  Kräfte  an 
einem  starren  System  ist 

a)  der  Richtung  nach  parallel  den  gegebenen  Kräften, 

ß)  der  Gröfse  nach  gleich  deren  Summe,  und 

y)  die  Angriffslinie  der  Resultierenden  teilt  den  Abstand  der 
^Bgriffslinlen  der  beiden  Kräfte  im  verkehrten  (^inneren'*)  Ver- 
kütnisse  ihrer  Gröfsen;  Oi  :  a^  =  t^  :  Ai- 

Beweis  des  Abstandsgesetzes  y):  Da  das  Dreieck  ÄiO'O  dem  Kräftedreieck 
*^(+H)  und  (k\)  ähnlich  ist,  so  ist  d,:  O'O  =  H:  l\.  also  l\d,  —  H .  O'O. 
^  ferner  ebenso:  k^d^  =  H ,  0^0,  so  ist  l\di  =  k^d^  oder  di  :  d^  =  k^  :  k^,  — 
^  es  für  die  Resultierende  (/«i)  +  (Ä,)  nicht  auf  den  Angriffs puukt  0  oder    0', 
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sondern  nur  auf  die  Lage  der  AngrüSslinie  OC  zwischen  den  Angriffslinien  der 
Kräfte  k^  und  /,  ankommt,  so  legen  wir  zunächst  durch  O'  die  gemeinschaftliche 
Normale  auf  die  parallelen  Angriffslinien  von  A'i  und  A:,*  Wegen  der  Ähnlichkeit 
der  Dreiecke  mit  dem  gemeinschaftlichen  Scheitel  (/  ist  d^:  d^  =  (a|)  :  (oj  und 
somit  auch  (aj  :  (o^  =  ^*,  :  Ä;|.  Denken  wir  uns  schlielslich  die  den  Abstand  der 
Angriffslinien  voneinander  angebende  Normale  durch  irgend  einen  anderen  Punkt  (/ 
gelegt,  so  gilt  a^ :  a,  =  k^iki  für  jeden  Punkt  der  Angriffslinie  der  HesultiereD- 
den  in  Bezug  auf  die  Angriffslinie  der  Komponenten. 

Auf  Grund  der  Gesetze  III  a,  ß^  y  läfst  sich  eine  gegebene  Kraft  £  zer- 
legen in  parallele  Kräfte  A'i,  A',,  wobei  Ar^  -|-  A*,  =  iC  sein  und  die  Abstände  der 
Angriffslinien  von  der  Angriffslinie  der  K  den  Grölsen  von  A*|  und  A*,  verkehrt  pro- 
portional sein  müssen.  Ist  z.  B.  K  und  A*i  gegeben,  so  muls  A,  =  Jt  —  A'^  sein. 
Wie  groXs  ist  der  Abstand  von  A',  und  iC,  wenn  der  von  A*|  und  K  gleich  a^  cm  ist? 

IV.  Die  Resultierende  zweier  ungleiclier  antiparalleler  Kräfte 

an  einem  starren  System  ist 

a)  der  Richtung  nach  parallel  der  gröfseren  Kraft, 

/3)  der  Gröfse  nach  gleich  der  Differenz  der  Kräfte  und 

y)  die  Angriffslinie  liegt  jenseits  der  Angriffslinie  der  gröfseren 

Kraft  so,  dafs  ihre  Abstände  yon  den  Angriffslinien  der  beiden 

Kräfte  im  yerkehrten  („äuiseren^)  Terhältnisse  ihrer  Grölsen  stehen; 

also  wieder  a^  :  ag  =  i'a  :  Äi. 

Versuch :   Fig.  95  stellt  dar ,   dals  der  Stab   von  400  g  Masse  durch   eine  in 

seinem  Schwerpunkt  (§  28)  angebrachte  Schnur,  die  über  die  mittlere  BoUs 


Fig.  95. 


geführt  ist  und  am  anderen  Ende  eben- 
falls 400g  trägt,  zu  einem  freien 
Systeme  gemacht  ist.  —  Die  anti- 
parallelen Komponenten  sind  dann  die 
Gewichte  der  150  g  und  50  g,  die 
Resultierende  ist  die  (im  Schwerpunkt) 
abwärts  wirkende  Kraft  der  Gewichte 
von  150  —  50  =  100  g;  dieser  Resul- 
tierenden ,  und  somit  auch  den  zwei 
Komponenten,  wird  durch  100g  (die 
mit  den  400  g  zu  500  g  vereinigt  sind) 
das  Gleichtue  wicht  gehalten.  Und  da 
überdies  Sem  :  24 cm  =rT  50g  :  150 gi 
80  ist  Gesetz  IV  bestätigt. 

Durch  diesen  Versuch  ist  aber 
auch  Gesetz  III  bestätigt.  Denn 
wir  künneu  uns  die  beiden  aufwärts 
wirkenden  Kräfte  von  100  g  und  50  g 
als  die  gegebenen  Komponenten  denken, 
die  dann  eine  in  8  cm  Abstand  vom 
Schwerpunkt     aufwärts     wirkende 

Resultierende  jrleich  und  entgegengesetzt  dem  Gewichte  von  (100  -|-  50)  g  geben; 

ihr  wird  durch  die  wirklich  abwärts  wirkenden  150  g  das  (ileichgewicht  gehalten.  — 

Ähnlich  läfst  sich  auch  allgemein  III  auf  IV,   und  daher  umgekehrt  auch  IV  auf 

III  zurückführen. 


§  27.    Zosammensetzung  nnd  Zerleguog  von  Kräften  u.  s.  w. 
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Dorcli  die   ursprünglicli    gegebenen   Grölsen   äTj,    ä:,  und    ihren   Abstand  a 


(gedrückt   ist   a^ 


t. 


-a  und  a. 


dieser    zwei   Glei- 


Fig.  96. 


k,  -  k, 

ingen  bestimmt  für  sich  die  Lage  des  Punktes  0  in  Bezug  auf  Ai  und  A^ 
g.  96).  —  Diskussion  (in  Bezug  auf 
=  A*j):  War  zuerst  k^  viel  grölser  als 
so  lag  O  nahe  an  A^,  nähert  sich  die 
jlse  von  k^  jener  von  k^,  so  rückt  0 
mer  weiter  von  A^  weg.  Wäre  k^  <.  Ai, 
käme  O  jenseits  von  Ai  zu  liegen.  — 

Der  Grenzfall  k^  =  ki  führt  zu  dem 
^nden  neuen  Gesetze: 

V.   Für  zwei  antiparallele  Kräfte  von  gleicher  Gröfse,  d.  i.  für 

i  Kräftepaar^  gibt  es  überhaupt  nicht  eine  Kraft,  welche  dasselbe 

nrirkt  wie  die  gegebenen  zwei  Kräfte  (nämlich  reine  Rotation,  wie  schon 

§  26  für  den  besonderen  Fall  eines  centralsymmetrischen  Systems 

Figg.  86 — 88  unmittelbar  anschaulich  gemacht  wurde). 

Allgemein  lälst  sich  dieses  Ergebnis  aus  den  Gleichungen  für  a^  und  a,  heraus- 
jn,  indem,  wenn  ki  =  k^  ist,  die  Grölse  der  Eesultierenden  Null  wird,  und 
nao  die  Angriffslinie  dieser  Nullkraft  ins  Unendliche  rückt  (und  zwar  ebenso 
;  nach  +  oo  wie  nach  —  ao).  Denn  eine  „Resultierende  von  der  Grölse  NuU 
t  der  Angriffslinie  in  oo"  ist  eben  keine  „Resultierende"  mehr. 

YL  Die  Zusammensetzung  von  Kräften  mit  windschiefen  Angriffslinien 
'ordert  die  seitliche  Verschiebung  mindestens  der  einen  ,von  beiden  Kräften 
d  hiermit  die  Einführung  von  Kräftepaaren.  —  Es  findet  aber  diese  Aufgabe 
re  Erledigung  zugleich  mit  der  unten  folgenden  allgemeinen  Aufgabe. 


Äquivalenz  von  Kräftepaaren,     a)  An   einem  starren  Systeme  greifen 
tei  gleiche   antiparallele   Kräfte   von   je  k  Dyn   an,    deren  Angriffslinien   einen 


Fig.  97. 


W 


abstand  von  a  cm  haben;  er  heilst  der  Arm  des 
^riftepaar  es.  Ersetzen  wir  j  ede  der  beiden  Kräfte  k 

'orch  zwei   gleichsinnig  parallele  Kräfte  -^  nach 

lg.  d7,  80  heben  sich  die  mittleren  Kräfte  auf,  und 
J  bleibt  ein  Paar  von  halber  Gröfse  und  doppeltem 
rme  übrig.  —  Allgemeiner  lälst  sich  zeigen,  dals 
nn   ursprünglichen    Paare    auch    eines    mit    den 

räften   —  :=  k'  und  dem  Arme  na  =  a'  äquivalent  ist.    Da  Ä;'o'  =  ka  ist,   so 

orde  für  das  Produkt  der  Mafszahlen  aus  Kraft  und  Armlänge  ein  besonderer 
une:  Moment  des  Kräftepaares^  eingeführt.  Einheit  des  Momentes 
nes  Kräftepaares  ist  das  Moment  des  Paares  von  1  Dyn  mit  dem  Arm 
an.  Über  die  allgemeine  Bedeutung  und  Verwendbarkeit  des  Begriffes  „Moment 
ner  Kraft«  vergl.  §  29. 

Die  durch  die  beiden  Angriffslinien  der  Kräfte  bestimmte  Ebene  heilst 
bene  des  Krfiftepaares. 

b)  Das  Paar  (A-j,  ai)  läfst  sich  ohne  Änderung  der  Wirkung  um  den  Mittel- 
onkt  0  seines  Armes  drehen  (Fig.  98  a.  f.  S.).  Denn  denken  wir  uns  zu  den 
eiden  Kräften  X*x ,  k[   die  vier  weiteren  Kräfte  k^ ,  k'^ ,  (AJ ,   (A, ) ,   hinzugefügt ,   so 
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lieben  Bich  einerseits  je  ein  k^  nnd  (k^  auf,  anderseits  heben  sieh  je  ein  h^  und  ( 
wegen  ihrer  axialsymmetrisohen  Lage  za  XX  auf,  so  dals  nur  k^  k'^  übrig  bleib 

Fig.  98.  m  Pig.  99. 

K^  uL  c 

kl 


Zusammeneetzung  von  Eräftepaaren.  o)  In  Fig.  99  stelle  ABl 
ein  Parallelogramm  dar,  dessen  Diagonale  AD  in  der  Zeiohenebene  und  de« 
Ebene  normal  zu  dieser  liegt  (also  B  vor ,  C  hinter  ihr).  Normal  zur  Ebene  ( 
Parallelogramms  wirken  im  Punkte  A  zwei  gleiche  Kräfte  k^^  A*,  aufwärts,  in 
und  C  ebensolche  Kräfte  k[  und  A^  abwärts.  Dann  bilden  k^  und  k[  das  eil 
A,  und  k^  das  andere  Kräftepaar,  die  ersetzt  werden  können  durch  das  Paar  ki  -f 
und  k[  4~  K  ^^  ^^^  Arme  AO;  dieses  aber  wieder  (nach  obigem  Satze  a)  du 
das  Paar  mit  dem  Arme  AD  und  je  einer  Ejraft  k  vi  A  und  D.  —  Es  ist  mfl 
würdig,  dafs  also  an  den  Armen  von  Kräftepaaren  aus  lauter  gleichen  Kräften  d 
Konstruktion  ähnlich  dem  Kräfteparallelogramm  zum  Zwecks  i 
Auffindung  des  resultierenden  Paares  vorgenommen  werden  kann. 

Durch  diese  und  ähnliche  Sätze  über  die  Äquivalenz  und  Zusammensein 
LA  69.  von  Kräftepaaren  (LA  69)  läTst  sich  zeigen: 

VII.  Beliebig  viele  Kräftepaare  von  beliebigen  Momenten  und  Ebenes 
einem  starren  Systeme  lassen  sich  immer  durch  ein  einziges  Kräftepaar r< 
bestimmtem  Moment  und  bestimmter  Ebene  ersetzen.  — 


Mittels  der  bisher  entwickelten  Sätze  I  bis  V  und  des  Satzes  VII  über  Kräl 
paare  lälst  sich  die  Lösung  der  zu  Ende  des  §  2G  aufgestellten  allgemein 
Aufgabe  (einschlief slich  der  besonderen  Aufgabe  VI  von  zwei  windsehia 
Kräften)  nach  folgenden  zwei  Methoden  geben: 

Erste  Methode:  Von  den  gegebenen  Kräften  setzen  wir,  falls  un 
ihnen  eine  oder  mehrere  Gruppen  paralleler  Kräfte  vorkommen,  di< 
nach  den  Sätzen  III  und  IV  zu  je  einer  Resultierenden  zusamm 
Von  den  hiemach  verbleibenden  nicht  parallelen  Kräften  setzt  u 
diejenigen,  deren  Angrifislinien  durch  je  einen  Punkt  gehen,  m 
Satz  I  und  U  zusammen.  Jede  der  nun  verbleibenden  windschief 
Kräfte  Pi,  P^,  .  ,  .  P»  ersetzt  man  nach  §  26,  Satz  HI  durch  je  e 
parallele,  in  dem  einstweilen  beliebig  zu  wählenden  Punkt  A  angi 
fende  Kraft  Fi^  P^^  ,  .  .  P^  und  durch  die  zugehörigen  Kräftepa 
Z>j,  Dj,  .  .  .  7)„.  Dann  geben  jene  Kräfte  eine  (in  A  angreifen 
Resultierende  jK  und  ein  resultierendes  Kräftepaar  JJjt. 

Zweite  Methode:  Wir  wühlen  drei  beliebige  aufeinander  senkrechte  Richtun 
und   zerlegen   alle   gegebenen  Kräfte   (insoweit  sie  nicht  schon  in  eine  jener  R 
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fallen)  gemäls   Gesetz  I    in  je  drei   zu  jenen  Richtungen  parallele  Körn- 
en.   Jede  dieser  drei  Gruppen  paralleler  Kräfte  setzen  wir  dann  nach  den 

III  und  lY  zusammen,  wodurch  sich  wieder  drei  Resultierende  ergeben, 

vorerst  im  allgemeinen  noch  nicht  durch  denselben  Punkt  hindurchgehen 
L.  Durch  Parallelverschiebung  erhalten  wir  dann  die  durch  je  einen  Punkt  A 
e  Resultierende  und  drei  Kräftepaare,  welche  wir  wieder  schlielslich  durch 
Resnltlerende  und  durch  ein  Kräftepaar  ersetsEen  können.  (LA  69). 
>a  der  Punkt  A,  durch  welchen  wir  alle  Angriffslinien  der  verlegten  Kräfte 
chgehen  lassen,  bisher  willkürlich  gewählt  war,  so  ist  von  vornherein  nicht 
elbar  einzusehen,  ob  die  verschiedenen  Resultierenden  und  ihre  Kraftepaare 
al  dieselbe  Gesamtbewegung  des  Systems  bewirken  werdeui 
nter  allen  diesen  Lösungen  ist  diejenige  die  wichtigste,  bei  welcher  wir  als 

Massenmittelpunkt   des  Systems  wählen,   weil   nur  bei   dieser  die 
erende  eine  rein  fortschreitende  Bewegung  hervorbringt  (vergl.  folg.  §). 


LA  69. 


Schwerpunkt.    Oleiehicewieht  an  schweren  KKrpem« 
Massenmittelpunkt. 

uf  die  Bedeutung  des  Schwerpunktes  (welches  Wort  auch  in  die  aufser- 
K;haftliche  Sprache  übergegangen  ist)  machen  uns  aufmerksam  die  Er- 
sten über  das  Balancieren  von  Brettchen,  Stäben,  des  menschlichen  Leibes, 
»  gilt,  über  einen  schmalen  Steg  zu  schreiten,  sich  stark  vorzubeugen  und 
licht  umzufallen,  das  Vor-,  Rückwärts-  und  Seitwärtsbiegen,  wenn  man 
e  Lasten  auf  dem  Rücken,  vorn  oder  mit  dem  einen  Arm  zu  tragen 
dergl.  m.  —  Bei  Körpern,  welche  einen  (geometrischen)  „Mittelpunkt" 
erwarten  wir  in  diesem  auch  den  Schwerpunkt;  doch  trifEt  dies  im  all- 
en nur  bei  Körpern  mit  gleichmäXsiger  Massenverteilung  zu  (z.  B. 
bei  einem  „falschen"  Würfel;  eine  Kugel  oder  Walze,  welche  an  einer  Seite 
i  ausgegossen  ist,  rollt  —  scheinbar  gegen 
ägheitsgesetz  —  ruckweise  über  die  wag- 
Tischfläche  u.  dergl.). 
m  die  vorwissenschaftliche  Vorstellung 
Schwerpunkt"  zu  einem  bestimmt 
-ten  BegnfEe  auszubilden,  gehen  wir  aus 
r  folgenden  einfachsten 

ifgabe:  Zwei  Punkte  von  den  (gleichen 
verschiedenen)  Massen  m^  und  mj 
lurch  einen  masselos  gedachten  Stab 
ander  verbunden.  Wo  liegt  der  „  A  n  - 
punkt  der  Resultierenden"  der 
e  Massen  wirkenden  Schwerkräfte? 

ntwort :  Da  die  Schwerkräfte  proportional 
äsen  sind,  nämlich  p^  =  m^g,  p^  =  m^g^ 
nach  §  27,  111  die  Angriffslinie  der 
zierenden  den  Abstand  der  Angriff s- 
der  beiden  Kräfte  und  also  auch  den 
nd   der  Massen  m^  und  m,  iu  deren  ^ 

tirtem   Verhältnisse;    und    zwar  dies  Fig.  101. 
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sowohl,  wenn  die  Massen  m^  und  m,  in  Bezog  auf  die  Erde  so  liegen,  dalf 
Verbindungslinie  wagrecht  ist  (Fig.  lOOa.v.S.),  wie  auch,  wenn  die  Massen  ir 
eine  andere  Lage  gegen  die  Erde  haben  (Fig.  101a.y.S.)-  Ebendeshalb  c 
in  der  obigen  Aufgabe,  wiewohl  nach  dem  Satze  über  die  Verlegbarkeii 
Kräfte  an  starren  Systemen  die  Resultierende  zunächst  nur  eine  bestimmt 
griffslinie,  nicht  einen  bestimmten  Angriffspunkt  hat,  doch  nach  diesem 
j^ttelpnnkt  der  parallelen  Kräfte^)  gefragt  werden.  —  Durch  Ausdet 
Ficr   102  dieser  Betrachtung  auf  drei  oder  mehr  seh 

g         '        *  j^       Massenpunkte,  wobei  zur  Resultierenden  z 

Schwerkräfte  eine  dritte,  zur  Resultierenden  ( 
drei  eine  vierte  u.  s.  f.  hinzugenommen  wird  (Fij 
—  Beweis,  dals  die  Reihenfolge  der  Vereini 
je  zweier  Kräfte  gleichgiltig  sei  und  dals  j 
Körper  einen  und  nnr  einen  Schwerf 
LA  70.  ^  habe,  LA  70),  gelangen  wir  zu  folgender  Defii 

Ä  des  Schwerpunktes: 

Schwerpunkt  eines  aus  schweren  Massenpunkten  bestehei 
starren  Systems  ist  der  Angriflfspunkt  der  Besultierenden  i 
Schwerkräfte  (genauer:  der  j,Mlttelpunkt^  dieser  Kräfte).  — 

Ermittelung  des  Schwerpunktes  geometrisch  gegebc 
homogener  Körper.  —  Für  zwei  gleiche  Massenpunkte 
der  Schwerpunkt  im  Halbierungspunkte  ihrer  Verbindungsstrc 
—  An  einer  gleichmäfsig  mit  Masse  belegten  Geraden  (z.  B.  ei 
geraden,  sehr  dünnen,  aus  gleichartigem  Stoffe  bestehenden  Drahte) 
sich  je  einem  Massenpunkte  m  ein  anderer  m'  so  zuordnen,  dafs 
Schwerpunkte  aller  dieser  Paare  in  denselben  Punkt,  den  geome 
sehen  Mittelpunkt  des  Drahtes,  fallen. 

Ein  solcher  Mittelpunkt  ist  femer  bei  centralsymmetrischen  Flachen 
Körpern  (vergl.  Fig.  86 — 88,  S.  114)  das  Symmetriecentrum,  desgleichen  bei  eb 
begrenzten  FJächeu  mit  mindestens  zwei  Symmetrieachsen  oder  bei  Köi 
mit  mindestens  drei  Symmetrieebenen  der  Durchschnittspunkt  dieser  Ac 
bezw.  Ebenen.  Welche  dieser  besonderen  Bedingungen  treffen  zu  bei  kreisförm 
elliptischen,  parallelogrammatischen  Platten,  bei  geraden,  schiefen  Cylindem 
Anh.  22.  Kugeln  u.  s.  f.?     (Vgl.  math.  Anh.  Nr.  22.) 

Einen  Mittelpunkt  im  bisherigen  Sinne  besitzen  dagegen  nicht  z.  13 
Dreieck  (ausgenommen  das  gleichseitige),  die  dreiseitige  (mehrseitige)  Pyra 
(ausgenommen  das  reguläre  Tetraeder),  der  Kreisbogen,  der  Kreissektor,  das  i 
Fiff.  103  ^^^^  Kugelsegment,  der  Kegel  u.  s.  w.     Die  Ermitt< 

ihrer  Schwerpunkte   erfolgt   dann   durch  Betrachtu 
folgender  Art: 

Dreieck.  Man  denkt  sich  das  Dreieck  .- 
(Fig.  103)  in  schmale  Streifen  parallel  zu  AB 
legt;  da  der  Schwerpunkt  jedes  solchen  Strei 
in  seinem  Halbierungspunkte  liegt,  so  ist  ein 

metrischer  Ort  der   Schwerpunkte   aller  dieser  Streifen  die  „Sch\; 

linie"   Cil/.    Ebenso  ist  AN  der  geometrische  Ort  der  Schwerpu 
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'  ZU  B  C  parallelen  Streifen.  Also  ist  deren  Durchschnitt  s  der 
iwerpunkt  der  homogenen,  dreieckigen  Platte.  Von  ihm  beweist  die 
ometrie,  dafs  er  im  ersten  Drittel  einer  Schwerlinie  von 
r  ihr  zugehörigen  Dreiecksseite  an  gerechnet  liegt  (LA  71).  la  71. 

Pyramide.  Man  denkt  sich  die  dreiseitige  Pyramide  AB  CD  (Fig.  104) 
dreieckige  Platten  parallel  zur  Grundfläche  ABC 
legt.  Da  der  Schwerpunkt  jeder  solchen  Platte 
bI&  dem  Torigen  Satze  hestimmt  ist,  so  ist  der 
■netriache  Ort  der  Schwerpunkte  dieser  Platten- 
lir  die  YerhindungsUnie  Ds^  der  Ecke  D  mit 
m.  Schwerpunkte  s^  der  gegenüherliegenden  Fläche. 
HMO  As^  Der  Schnitt  5  dieser  zwei  Schwerlinien 
ku  Schwerpunkt  der  homogenen,  dreiseitigen  Pyra- 
Von  ihm  heweist  die  Geometrie,  dals  er  im 
»ten  Viertel  einer  Schwerlinie  von  der  ihr  zu- 
lörigen  Pyramidenfläche  an  gerechnet  liegt  (LA  71).  —  *    ^^^^**^^^^^d^^  ^^  ^ 

Üher    die    Zuruckführung    der  Bestimmung   der 
imrponkte  von  Vielecken  und  mehrseitigen  Pyra- 

auf   die  vorigen  heiden  Aufgaben,   LA  72.  —   Allgemeine  Schwerpunkts-  la  7t. 
math.  Anh.  Nr.  9;  einige  Anwendungen  LA  72.  Anh.  «. 

Gleichgewichtszustände  schwerer,  fester  Körper.  — 
labilität  —  Da  die  Resultierende  der  an  allen  Teilchen  eines 
Körpers  angreifenden  Schwerkräfte  dem  ganzen  System  eine 
iwegong  yertikal  abwärts  zu  erteilen  strebt,  so  läfst  sich  der  Schwer- 
gegenüber der  Körper  nur  ins  Gleichgewicht  bringen  entweder 

r Aufhängen    an    befestigten    Körpern    oder    Unterstützen 

PBch  solche,  wobei  in  diesen  Befestigungsmitteln  ein  nach  oben  ge- 
{iditeter  Gegenzug  oder  -druck  geweckt  wird,  der  die  durch  den 
pehwerponkt  gehende  Resultierende  aufhebt  Überdies  dürfen 
itte  und  die  Gegenkraft  auch  kein  Kräftepaar  liefern. 

Soweit  letztere  Bedingung  nicht  erfüllt  ist,  pendelt  der  schwere  Körper 
I  33)  oder  er  fällt  um. 

ian  homogener  gerader  Kreiskegel,  welcher  auf  der  Grundfläche,  der  Mantel- 
Ikbe  oder  der  (etwas  abgestumpften)  Spitze  steht,  gibt  ein  Beispiel  dafür,  dafs 
■Kflialb  des  Begriffs  „Gleichgewicht  eines  schweren  Körpers"  noch  dreierlei 
Beieii^ewichtszustände  zu  unterscheiden  sind,  das  sogenannte  stabile^  Indifferente 
^  labfle  Gleichgewicht  des  Körpers  [genauer:  an  dem  Körper  halten  sicU 
B»  Schwere  und  die  ihr  entgegenwirkende  Kraft  (Kohäsiou  der  Auf- 
ÜigB- und  ünterstützungsvorrichtungen)  stabiles,  indifferentes,  labiles  Gleicli- 
fewicht;  oder  schon  wieder  etwas  minder  genau:  der  Körper  befindet  sich  der 
lAwere  und  den  Gegenkräften  gegenüber  in  dem  einen  oder  anderen  Gleich- 
levidit].  —  Elin  homogenes  dreiachsiges  Ellipsoid  bietet  ein  Beispiel ,  dafs  streng 
pMmmen  von  je  einer  Art  Gleichgewicht  immer  nur  in  Bezug  auf  je  eine  bo- 
tÜBunte  y  er  Schiebung  aus  dieser  Gleichgewichtslage  die  Rede  sein  kann.  Denn 
■^iken  wir  uns  auf  einer  wagrechten  Ebene  das  Ellipsoid  mit  dem  Endpunkt 
•bar  längsten  Achse  so  aufgestellt,  dafs  diese  vertikal  steht,  so  fällt  das  Ellipsoid 
*ö  jeder  geringsten  wie  immer  gerichteten  Verschiebung  um:  das  Gleichgewicht 
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ist  hier  durohaus  labil;  ebenso  für  den  Endpunkt  der  kürzesten  Acbse 
aus  stabil  Steht  aber  das  Ellipsoid  auf  dem  Endpunkt  der  mittleren 
gerichteten  Achse  und  wird  ihm  eine  Verschiebung  so  erteilt,  dals  sich  die 
Achse  in  einer  vertikalen  Ebene  bewegt,  so  sinkt  es,  sich  selbst  überlassen, 
in  die  frühere  Lage  zurück;  es  ist  also  dort  für  diese  besondere  Verse 
stabil;  wurde  dagegen  die  kürzeste  Achse  ebenso  bewegt,  so  fällt  es  um; 
für  diese  andere  Verschiebung  lab  iL  —  Allgemein  definieren  wir  also: 

Fig.  105. 


Vi 


y\ 


^v 


n\ 


\B' 


Ein  schwerer  Körper  ist  in  einer  1 
im  stabilen^  indifferenten,  labilen  ( 

gewicht  für  eine  bestimmte  Yerschiebi 

\      \  f  1     \  \  eine  Lage  II,  je  nachdem  er,  der  Wirku 

Schwere  überlassen,  aus  U  in  I  zorü« 

\^^^    in  II  bleibt  oder  eine  neue  Lage  UI  an 

(Fig.  105). 

In  diesen  Definitionen  ist  noch  nichts  ü 
Ursache  des  derartig  verschiedenen  Verhalt 
sagt.  Beachten  wir  aber  die  Lageänderung 
Schwerpunktes,  welche  mit  der  Verschiebung  von  der  Gleichgewichtsl! 
die  Lage  II  (die  im  allgemeinen  überhaupt  keine  Lage  des  Gleichgewicl 
wird)  verbunden  sind,  so  ist  sowohl  bei  aufgehängten  wie  bei  unterstützt 
pem  ersichtlich,  dals  die  Verschiebung  aus  der  stabilen  Lage  mit  einer  U 
aus  der  labilen  mit  einer  Senkung,  aus  der  indifferenten  weder  mit  £ 
noch  Senkung  des  Schwerpunktes  verbunden  war.  Der  Körper  wird  si 
unter  dem  Einttufs  der  Schwerkraft  aus  der  Lage  II  immer  so  bewegen,  d 
Schwerpimkt  möglichst  tief  zu  liegen  kommt.  Er  kann  also  zwar  zur 
Lage  zurücksinken,  aber  nicht  zur  labilen  zurücksteigen;  von  der  indif 
aus  ist  kein  Grund  zur  Bewegung  nach  I  oder  III  vorhanden.  —  Hiermi 
nächst  nur  eine  vereiuf achte  Beschreibung  des  Verhaltens  der  Körper  ge 
Verschiebungen  gegeben.  Da  aber  der  Schwerpunkt  auch  schon  als  Augri 
der  Resultierenden  sämtlicher  Schwerkräfte  definiert  ist,  so  stellen  diese 
"W'egongen  einleitenden  Kräfte  auch  die  Ursachen  des  Überg^ges  aus  der 
in  I  oder  III  dar;  nämlich:  die  an  den  einzelnen  Teilchen  eines  Kör] 
greifenden  Kräfte  erteilen  ihm  so  lange  fortschreitende  und  drehei 
wegungen,  bis  sich  der  Augrlffspunkt  der  Resultierenden  dieser  Einzelkräfte 
als  möglich  der  p]rde  genähert  hat. 

Statt  durch  die  Kräfte  kann  man  die  an  dem  schweren  Körper  zu  erwt 
Verschiebungen  auch  durch  die  Arbeiten  beschreiben  und  erklären,  ind 
Schwerpunkt  immer  so  lange  zu  sinken  sucht,  bis  die  an  dem  ganzen  Köi 
greifenden  Schwerkräfte  oder  aber  deren  Resultierende  die  gröfstmögllche 
geleistet  haben ,  welche  mit  der  Aufhängung  oder  Unterstützung  des 
(für  eine  bestimmte  Art  von  Verschiebungen)  eben  noch  vertraglich  ist. 

Dafs  speziell  auch  von  stabilen  Lagen  nur  im  Hinblick  auf  je  e; 
stimmte  Verschiebung  die  Rede  sein  kann,  geht  auch  daraus  herv« 
es  für  jeden  stabil  ruhenden  Körper,  z.  B.  einen  auf  der  breitesten  Fläche 
den  Ziegelstein,  doch  eine  hinreichend  grofse  Verschiebung  gibt,  von  der 
Körper  nicht  mehr  unmittelbar  in  jene  Lage  zurückkehrt;  man  kann  ja  de: 
um  die  mittlere  oder  kürzeste  Kante  so  weit  drehen,  dals  er  auf  die  mittle 
schmälste  Seite  zu  stehen  kommt    Es  gibt  daher  für  jede  stabile  Lage  be 


KÜL/tJLJ.  X.   S.  V. 
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Psakse  4s  Earpen  : 

F%.  Ke.  Fi^.  loa. 


(Rgg.  107,  106,  109  md  LA  73):  «idEc!i  «in  drittes,  energetiscb??  Mi^5  *>:  i  : 
ÖT^ic  der  Arbeit,  weleiie  ^egea  die  Scinr*TkrÄft  ei  ieisten  i«:.  ::=  ü?  cltr:  ^^- 
Piebene Drehang  za bewiiiLen (LA  74;.  —  Zar  Ec^rzie  ^^fg^iirm-.er*  Maj»?:!-  LA  7^- 

Wiewohl  der  Käme  Sebwerposkt  mäehn  im  Hinl4ick  *:::  di-?  eir^^nir? 
üfeföhrteii  aDtä^lidieB  ErfdirmfCB  an  f chweren  K'-.rpem  eE:r..^i«i  :??  :iai 
^■m  oben  eb^alls  nnr  mmf  Gnmi  der  Sitze  über  die  Re^üer^eiide  rca  Schwer- 
^rUten  definiert  wnrde.  lo  Ueibl  jener  Punkt  doch  aocb   dznn   von  Bedeai::ing. 


126  Mechanik  starrer  Systeme. 

wenn  sich  der  Körper  an  einem  Orte  befindet,  wo  er  der  Wirkung  der  SchTi^ 
kraft  entzogen  ist,  und  wenn  wir  nur  die  Axt  der  Yerteilnng  der  lall 
des  Körpers  rings  um  jenen  Punkt  in  Betracht  ziehen.  So  bezeichneten« 
angesichts  des  Yorversuches  3,  S.  47,  denjenigen  Punkt  als^MassenmittelpaaU 
der  beiden  Wägelchen,  welcher  deren  jeweiligen  Abstand  im  Yerhältniase  5: 
teilt;  desgleichen  ist  der  Punkt,  welcher  den  Abstand  zwischen  Sonne  und  Jopüi 
im  Yerhältnis  1:1048  teilt  (§  21),  der  Massenmittelpunkt  des  Systems  Sooi 
Jupiter.    Allgemein  definieren  wir: 

Unter  dem  Massenmittelpunkt  zweier  (starr  verbnndeiii 
oder  gegeneinander  beweglicher)  Massenpunkte  von  m^  Gramm  u 
9ii2  Gramm  verstehen  wir  denjenigen  Punkt  iSi,s,  der  die  Verbindungi 
strecke  der  Punkte  im  verkehrten  Verhältnisse  der  Massei 
teilt  —  Zu  drei  Massen  nt^,  m^,  m^  erhalten  wir  den  Massenmittdj 
punkt,  indem  wir  uns  in  jSi,  2  eine  Masse  nh  -^  m^  denken  und  fU 
diese  zusammen  mit  ms  den  Massenmittelpunkt  /Si,s,8  wieder  nach  i< 
Definition  für  den  Massenmittelpunkt  zweier  Massen  suchen  (Fig.  VA 
S.  122).  —  Ähnlich  für  4,  5... n Punkte. 

Beweis,  dals  für  die  Lage  von  81^2^9  dieBeihenfolge  der  ZusammenfaHiii 
gleichgültig  ist,  d.  h.  S^i,  2)  8  =  'S^a, 8)  a  =  S(% s)  1  =  ^1, 2,8,  nnd  dals  jedes Msoei 
System  einen  und  nur  einen  Massenmittelpunkt  hat  (analog  obigem  Sati  üIm 
LA  70.  den  einen  Schwerpunkt),  vergl.  LA  70.  —  Wiewohl  der  Begriff  „Massenmitti 
punkt"  allgemeiner  ist  als  „Schwerpunkt",  so  wird  letztere  Bezeichnung  blob  di 
Kürze  wegen  oft  auch  dort  benutzt,  wo  es  sich  nicht  speziell  nm  SchweiMfl 
handelt;  z.  B.  beim  „Schwerpunkt  des  ganzen  Planetensystems",  bestehend  v 
Sonne,  Planeten,  Trabanten  u.  s.  w.  —  Speziell  für  starre  Systeme  liegt  ^ 
physikalische  Wichtigkeit  des  eben  definierten  Punktes  vor  allem  in  folgendem  SiCii 

Eine  Kraft  erteilt  einem  starren  Systeme  dann  und  nur  dam 
eine  rein  fortschreitende  Bewegung,  wenn  die  Angriffslini 
der  Kraft  durch  den  Massenmittelpunkt  des  Systems  geh 

Beweis:  Nehmen  wir  zuerst  an,  dals  an  den  einzelnen  Massenpuiikt< 
parallele  Ki*äfte  Ai,  l\  ...  In  auprreifen,  welche  den  Massen  Wi,  mf...)«!«  pr 
portional   sind.      Dann   erhalten   alle   Punkte   die   gleiche  Besohle unigm 

h  =  — ~  =  -^  =  .  .  .  =  — *— ,   und    infolge    dieser  gleichen   Beschleunigm 

legen  auch  alle  in  gleichen  Zeiten  j^leiche  Wege  zurück.  Wenn  wir  sodii 
zuerst  /.'i  und  Ä"j  zusammensetzen  zur  Kesultierenden  (tj  +  Ä*,),  so  greift  die 
in  dem  oben  deßnierten Massenmittelpunkte  von  m^  und  m^  an;  und  ähnlich,  wa 
wir  dann  zu  dieser  Kesultierenden  wieder  die  dritte  Kraft  hinzunehmen  n.  >• 
—  Ist  also  umgekehrt  von  Anfau<r  an  nur  eine  im  Massenmittelpunkte  sämtlich' 
Massen  angreifende  Kraft  A'  gcgei^eu,  so  läXst  sie  sich  ebenso  wieder  zerlege 
in  lauter  Kn^fte,  welche  ihrer  Grülse  und  der  Lage  ihrer  Angriffslinie  nach  s 
die  einzelnen  Massen  so  verteilt  werden,  dafs  jede  eine  gleiche  BeschleunigQZ 
und  dafs  somit  das  ganze  System  eine  rein  fortschreitende  Bewegung  bekomm 
Hiernach  ergibt  sich  für  die  zu  Ende  des  §  2G  aufgestellte  allgemeio 
Aufgabe,  welche  zu  Ende  des  §  27  wegen  der  Willkürlichkeit  des  Punktes- 
gegen  welchen  hin  die  Kräfte  verlogt  worden  sind,  noch  nicht  Jjestimmt  g^lö 
worden  ist,  die  fulgeude  einfache  endgültige  Losung: 
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reifen  an  einem  starren  System  von  beliebiger 
t  und  Massenverteilung  beliebig  viele  Kräfte 
liebigen  Stärken  und  Angriffslinien  an,  und  ver- 
vir  sämtliche  Kräfte  durch  Parallelverschiebung 
so,  dafs  alle  Angriffslinien  durch  den  Massen- 
Ipunkt  gehen,  so  bewirkt  die  Resultierende 
3  verlegten  Kräfte  eine  reine  Translation 
stems;  dagegen  das  aus  der  Zusammensetzung 
Cräftepaare,  die  bei  jener  Parallelverschiebung 
ret^n  waren,  sich  ergebende  Krältepaar  be- 
iie  reine  Botation  des  Systems  um  den  Massen- 
Dunkt 

ieraus  folgt  u.  a.,  dals,  wenn  heliehige  Kräfte  einem 
»ystem  keine  Translation  erteilen  sollen,  die  Res ul- 
de  der  in  den  Massenmittelpunkt  verlegten 
gleich  Null  sein  muls.  —  Ein  analoger  Satz  gilt 
dals  das  freie  System  keine  Botation  erhalten  soll. 

nd  die  auf  die  Massenteilchen  eines  Körpers 
iden  Kräfte  speziell  Schwerkräfte,  so  ist 
edingung,  dafs  sie  alle  den  Massen  pro- 
lal  sind,  von  selbst  erfiiUl,  indem  alle  Teile 

0  der  ganze  Körper  die  nämliche  Beschleuni- 
b  =  g  bekommen  und  daher  im  freien  Falle 

auch     bei    Wurfbewegungen)     nur     fort- 
itende,  nicht  drehende  Bewegung  annehmen. 

)  wird  z.  B.  ein  am  einen  Ende  „leichter",  am  anderen 
schwerer"  Körper  (z.  B.  ein  Federhalter  aus  leichtem 
dt  schwerer  Kapsel),   welcher  aus  schiefer  Lage  los- 

1  wird,  hei  Abwesenheit  aller  Hindernisse  sich  wäh- 
es  Falles  nicht  mit  dem  schweren  Ende  ahwärts 
wie  mancher  erwarten  mag.  Ebenso  bewegt  sich  ein 
es  GeschoXs  rein  translatorisch  nach  Fig.  110,  nicht 
lg.  111,  welche  Bewegung  schon  eine  Drehung  ein- 
;.   —   Alles   dieses   gilt   aber  nur  für  den  luftleeren 

in  der  Luft  richten  sich  z.  B.  Federbälle  mit  dem 
*n  Ende  nach  unten;  wozu  werden  Pfeile  befiedert? 
itzgeschossen  wird  die  Abweichung  der  Achse  des 
sses  von  der  Tangente  der  Flugbahn  durch  den  Luft- 
and  (und  überdies  nach  den  verwickelten  Gesetzen 
jiselbewegung,  §  34)  sogar  noch  vergrölsert. 
a  nach  dem  Gegenwirkungsprinzip  je  zwei  in  Wechsel- 
^  stehende  Massen  einander  Beschleunigungen  erteilen, 
diesen  Massen  verkehrt  proportional  sind,  so  wird, 
ie  Massen  und  daher  auch  ihr  Massenmittelpunkt  im 
ikte  des  Beginns  der  "Wirkung  in  Ruhe  gewesen  waren, 
Bsenmittelpunkt  auch  in  Kühe  bleiben,  falls  sich 


^ 


% 
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die  Massen  während  ihrer  Wechselwirkung  mit  BeMhlennigimg  von  ihm  weg  odi 
zu  ihm  hin  hewegen ;  so  bei  Y orrersach  8,  S.  47.  Hat  ferner  das  System  der 
Massen  eine  Bewegung  gemäCs  der  Trägheit  gehabt,  so  setit  auch  während 
Wechselwirkung  der  Massenmittelpunkt  diese  gleiohf  örmigeBewegnngfort 
gilt  auch  für  beliebig  mehr  als  zwei  Massen,  und  Ahnliohwi  gilt  anch  noch,  i 
während  der  Wechselwirkung  der  Teile  des  Systems  auf  das  System  als  Ganzes  i 
äulsere  Kräfte  wirken.    Wenn  z.  B.  das  Geschols  in  Fig.  110  wahrend  des  Fli 
explodiert,  so  dafs  seine  Splitter  die  mannigfaltigsten  neuen  Wurflinien  beschreÜNi 
so  setzt  nichtsdestoweniger  der  Massenmittelpunkt  des  ganzen  Systems  dii 
jenige  Wurfparabel  fort,  in  welcher  er  sich  vor  der  Explosion  bewegt  hslk 
Ebenso  können  wir  von  dem  Massenmittelpunkte  unseres  Sonnensystems  behaopH 
dals,  falls  die  Kräfte,  mit  welchen  die  Gesamtheit  der  übrigen  Weltkörper  auf  ik 
Gesamtheit  der  Körper  unseres  Sonnensystems  wirkt,  eine  Besultierende  gieiA 
Null  haben  sollten,  der  Massenmittelpunkt  des  Sonnensystems    sich   nur  gutt 
linig    gleichförmig    durch   den  Weltraum  fortbewegen  könne;  falls  dagegen  dil 
Resultierende    jener  Kräfte   nicht  Null  ist,    wird  der  Massenmittelpunkt  udssmI 
Sonnensystemes  sich  um  den  Massenmittelpunkt  sämtlicher  Weltkörper  nach  tej 
Keplerschen  Gesetzen  bewegen  müssen.  —  Ebenso  in  alltäglichen  ErfahnrngM^' 
Wir  können  uns  nicht  „aus  freier  Hand**  samt  dem  Stuhle  in  die  Höhe  hebflii 
wohl  aber,    wenn    vom  Stahle  aus   ein  Seü  über  eine  Rolle  läuft  und  wir  mdr 
sprechend  ziehen.    Warum?  —   Das  Gemeinschaftliche  aller  dieser  Erscheinungoi 
ist  allgemein  ausgesprochen  im  sogen.  Prinzip  der  Erhaltmng  des  Haiiaa* 
mittelpunktes;  dieses  ist  aber  nicht  ein  „Prinzip"  in  dem  eigentliohea  Ssam 
wie  die  drei  leges  motus  (§15,   I,  U,   III) f  denn  es  läfst  sich,   wie  die  obiga 
einfachsten  Beispiele  gezeigt  haben,   aus   der  lex  Hl  (dem  Gegenwirkungsprinsq) 
zusammen  mit  der  Grundglcichung  der  Dynamik  /  =  mir  (§  16)  streng  ableiten 


§  ft9,    Kraftmoment  (]>reliinoineiit9  statisches  Momeiit).  - 
Hebel.    Hebelwaicen. 

1.  Ein  Turner,  der  massive  Hanteln  mit  wagrecht  ausgestrecktem  Anne 
stemnit,  ermüdet  bekanntlich  viel  eher,  als  wenn  er  dieselbe  Last  mit  annähernd 
vertikal  auf-  oder  ahwärts  gestrecktem  Arme  hält.  —  2.  Wer  einen  massiven  Tor 
flügel  öffnen  oder  schliersen  will,  lälst  seine  Kraft  nicht  nahe,  sondern  möglicbit 
weit  von  der  Verbindungslinie  der  Angeln  auf  die  zu  bewegende  Masse  wirken.  — 
3.  Wer  mittels  eines  llebebaumes  eine  Last  zu  heben  versucht,  bringt,  auch  ohne 
dafs  er  das  aus  der  Physik  gelernt  zu  haben  braucht,  den  Unterstützungsponkl 
möglichst  nahe  dem  Angriffspunkte  der  Last  an  und  lälst  seine  Kraft  an  einen 
möglichst  laugen  „Hebelarme"  wirken.  —  4.  Ähnlich  falst,  wer  eine  Stange  Hob 
übers  Knie  brechen  will,  diese  möglichst  weit  an  den  Enden  an  und  lälst  dei 
Druck  des  Knies  gegen  die  Mitte  wirken. 

In  allen  diesen  Beispielen  ist  dafür,  „>vieviel  eine  Kraft  ausgibt",  nicht  nm 
ihre  eigene  Gröfse,  sondern  auch  eine  bestimmte  Strecke  mafsgebend;  nämlicli 
in  Beispiel  8  und  4  die  Länge  des  „Hebelarmes",  in  Beispiel  2  der  senkrechte 
Abstand  der  Angriffslinie  der  Kraft  von  der  Drehungsachse,  die  durdi 
die  Türangeln  dargestellt  ist,  in  1  der  senkrechte  Abstand  der  durch  die  Hanteb 
gehenden  Angrifi'slinie  der  Schwerkraft  von  dem  Armgelenk  des  Turners.  Dietc 
und  viele  ähnliche  Erfahrungen  gaben  Veranlassung,  den  Begriff  „Moment 
{momentum   =:    movimentum)    einer    Kraft"    einzui'üliren ,    und    durch    diese   di< 
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hende  Wirkung",    bezw.    das   „Drebbe streben"    einer  Kraft   zu    messen, 

tes  um  so  grölser  wird,  je  gröXser  die  Kraft  und  je  gröXser  jene  Strecke,  der 

llarm^y  ist.  —  Nach  welchem  arithmeti- 

i  MaTse  beide  Gröfsen  in  Betracht  kommen,  ^^*        ' 

schon  praktisch  angewendet  in  Einrichtung 

Gebrauch  der  römischen  Schnellwage 

112):  Dem  abwärts  gerichteten  Zuge  der 
dasteten  oder  irgendwie  belasteten)  Wag-  Bj= 
le  lälst  sich  ebenso  das  Gleichgewicht  halten  durch 
in  12cm,  wie  durch  2,  3,  4,  6 ...  kg  in  6,  4,  3,  2 ...  cm 
and  von  der  Achse  des  Wagbalkens.  (Beim  Gebrauch 
Schnellwage  wird  deshalb  meistens  nur  ein  einziges 
nfge wicht"  angewendet;  wohl  aber  sind  oft  zwei 
lachsen  und  ihnen  entsprechend  besondere  Skalen 
^fsere  und  kleinere  Lasten  angebracht.  Auch  gestalten  sich  durch  Rücksicht 
die  Lage  des  Schwerpunktes  des  Wagbalkens  die  Verhältnisse  in  der  Regel 
»  verwickelter,  doch  sind  immer  die  den  gleichen  Gewichtszunahmen 
brechenden  Skalenteile  äquidistant.)  —  Nicht  nur  durch  die  vorausgehenden 
ihningen,  sondern  auch  durch  alle  folgenden  Sätze  wird  sich  die  ZweckmäXsig- 
i  folgender  Definitionen  bestätigen : 

Den  Abstand  der  Angriffslinie  einer  Kraft  von  einer 
iraden  (einem  Punkte,  einer  Ebene)  nennt  man  den  Arm  der 
ift  in  Bezug  auf  diese  Gerade  (Punkt,  Ebene). 

Die  Einheit  des  Kraftmomentes  (ME)  ist  das  Moment  einer 
aft  von    1  Dyn  mit  dem  Arme  von    1cm  (Dyn,  cm  =  cm^sec^^g). 

Eine  Kraft  von  Je  Dyn  und  einem  Arme  von  acm  hat  ein 
Eraftmoment  (Drelimoment^  statisches  Moment)  ^  =  kaME. 

In  Bezug  auf  dieselbe  Gerade  (Punkt,  Ebene)  haben  mehrere 
äfte  das  zusammengesetzte  (resultierende)  Moment 

ft   =  JCiUi  -f-  fcjO,   -f-  •   •  •    +    f'nCln  =  2Jka, 

Spezieller  als  die  Bezeichnung  „Kraftmoment"  ist  Drehmoment;  sie  rübrt 
on  her,  dafs,  wenn  die  Gerade  oder  der  Punkt,  in  Bezug  auf  welche  das 
ment  einer  Kraft  genommen  ist,  als  fix  gedacht  ist,  die  Kraft  nur  mehr  eine 
ehung  um  diese  Gerade  (Punkt)  hervomilen  kann.  —  Die  Bezeichnung 
titches  Moment  rührt  davon  her ,  da£s ,  wenu  (mindestens)  zwei  Kräfte 
chzeitig  an  dem  starren  Systeme  mit  fixer  Achse  (Punkt)  angreifen,  so  dafs 
ihm  Drehungen  im  entgegengesetzten  Sinne  nicht  mehr  wirklich 
iilcn,  sondern  nur  zu  erteilen  „streben",  ihre  Momente  in  Bezug  auf  die 
e  Achse  (Punkt)  einander  gleich  sind;  es  hängt  also  nicht  nur  die  drehende 
regung,  sondern  auch  das  Gleichgewicht  (der  statische  Zustand  einer 
mnong  innerhalb  des  Systems  infolge  jener  entgegengesetzten  drehenden  Kräfte) 
i  solchen  Produkten  aus  Kraft  und  Kraftarm  ab.  —  Dieses  Entgegenwirken 
fticr  Drehmomente  legt  folgende  Definitionen  nahe: 

Bezeichnen  wir  die  Momente  von  Kräften,  welche  dem  Systeme 
le  Drehung  im  bestimmten  Sinne  (z.  B.  dem  des  Uhrzeigers)  zu 
leilen  streben,  als  positiv,  so  siod  diejenigen  Momente,  welchen 
i  entgegengesetzte   Drehung   entspricht,   als   negativ   zu  rechnen. 

Höfler,  PbTuk.  9 


130 


Mechanik  starrer  Systeme. 


Ein  Rückblick  aof  die  Sätze  über  die  Wirkungen  der  Kräfte  an  i 
Systemen,  insbesondere  deren  Zusammensetzung  und  Gleichgewicht,  lalst  erh 
dals  sich  durch  Benutzung  des  Begriffes  Kraftmoment  viele  der  Sätze  sehr  < 
und  einheitlich  aussprechen  lassen;  eben  hierdurch  erweist  sich  die  wissen 
liehe  Zweckmftlsigkeit  dieses  Begriffes  „Produkt  aus  Kraft  und  Kraitarm 
Anh.  87.  somit  dieser  Begriff  als  ein  „natürlich^  gebildeter,  Anhang  Nr.  37): 


Fig.  113. 


liA  76. 


1.  Schon  der  Begriff  Moment  eines  Kräftepaares 

bildet  einen  besonderen  Fall  des  Begriffes  «zusammenge 
(resultierendes)  Moment  zweier  Kräfte".  Denken  wi 
nämlich  senkrecht  zur  Ebene  des  Paares  (Ä;,  a)  zunäcl 
Punkte  0  (Fig.  118)  eine  Drehungsachse,  so  ist  in  Bezug 
die  Summe  der  Momente  A^a^  -f~  ito,  =  k(ay^  -f~  o«)  • 
Ebenso  für  eine  Achse  senkrecht  zur  Ebene  des  Paares 
oder  0"  (oder  auch  in  jedem  beliebigen  anderen  Punk 
Ähnlich  der  Beweis,  dals  zwei  Kräftepaare  von  gleichem  Momente  und  dei 
Ebene  (vergl.  S.  119)  in  Bezug  auf  jede  solche  Grerade  gleichwertig  sind. 

2.  Der  Satz  vom  Kräfteparallelogramn 
sich  (nach  Yarignon)  so  aussprechen,  dals  in 
anf  Jeden  Punkt  der  Diagonale  des  Kr&ftepari 
granims  die  Momente  der  Komponenten  eii 
gleich  sind.  —  Beweis  mit  Hilfe  des  planimetri 
Satzes,  dals  in  jedem  Parallelogramm  (Fig.  114)  s^^a^ 
(denn  A  ABO  =  ACO  als  über  der  gemeinschaf 
Grundlinie  AO  errichtet,  da  die  Spitzen  B^  C  von  d* 
gonale  A  V  gleichen  Abstand  haben).  —  Allgemeiner 

In  dieser  Form  nehmen  femer  die  Sätze  de 
für  die  Fälle  I  und  U  dieselbe  Form  an  wie  die  Sä 
und  IV;  denn  es  werden  auch 

3.  für  gleichsinnig  parallele  Kräfte  i 
zag  aof  jeden  Pnnkt  der  Angriffslinie  der  Resnll 

den  die  Momente  der  Komponenten  einander  gleich*  —  Beweis:  In  §  2: 
sich  für  die  Abstände  der  Angriffslinien  der  Resultierenden  von  den  Ai 
linien  der  parallelen  Kräfte  in  III  die  Beziehung  A;^ :  Ä*,  =  a, :  Oj  ergeben, 
dieser  Proportion  schreiben  wir  einfacher  k^a^  =  A*,a,.  —  Ebenso  ist  auch  f 
dortigen  Satz  IV,  nämlich 

4.   für  ungleichsinnig  parallele  Kräfte  k^a^  =  A*,a,. 

6.  Denken  wir  uns  in  den  Fällen  2,  3,  4  jedesmal  durch  irgend  einen 
der  Angriffslinie  der  Resultierenden  senkrecht  zur  Ebene  der  beiden  gleicl 
parallelen  oder  ungleichen  antiparallelen  Kräfte  eine  fixe  Achse  durch  das 
System  gesteckt,  so  ergibt  sich  als  einheitliche  Glcichgewichtsbedii 
für  alle  drei  Fälle,  dals  In  Bezug  auf  diese  Achse  die  Momente  einander 
sein  müssen;  k^a^  =  k^a^  oder  k^a^  —  Ä'^a,  =  0.  —  Führen  wir  dab 
Moment  ( — k^a^)  als  eine  dem  Moment  (-f- A'iaJ  entgegengesetzte  Grolse 
können  wir  ohne  Änderung  der  Bedeutung  schreiben;  A^ai  -|-  A',a,  =  0,  d. 
algebraische  Summe  der  Momente  in  Bezug  auf  die  Achse  mufs  fl 
(lileichgewicht  Null  sein. 

Durch  Anwendung  der  bisherigen  Sätze  über  die  Momente  je  zweier 
nehmen  endlich  auch  die  Sätze  über  die  Resultierende  von  mehr  als 
Kräften   und  speziell  für  deren  Gleichgewicht   folgende  einheitliche  Foi 

Wirken   an  einem  starren   Systeme,   das   um   eine   fixe  A 
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*ehbar  ist,  beliebig  viele  Kräfte  ^,  h^  .  .  ,  kn  mit  den  Armen 
^  o,  ...  an  in  Bezug  auf  jene  Achse,  so  bewirken  sie  im  allgemeinen 
le  Drehung  um  jene  Achse,  wie  wenn  nur  eine  Kraft  K  mit  dem 
me  a  wirkte,  wo  Ka  =  ft  =  JciOi  -j-  ^'i^a  H~  "  *  *  +  J^nCin' 

Ist  speziell  Ka  =  0 ,  so  halten  sich  die  Kräfte  ki^k^  .  .  .  Jcn  in 
»ag  auf  jene  Achse  das  Oleiehgewiclit.  —  (Allgemeiner  Beweis  LA  77).  la  77. 

Für    alle    diese  mehr   oder    minder  allgemeinen  Sätze    über  Elraftmomente 
Idet  den  typischen  Anwendungsfall  der 

HebeL  Diese  Bezeichnung  wurde  ursprünglich  speziell  ange- 
ndet  auf  „Hebebäume^,  d.  i.  möglichst  feste  Stangen,  welche  um 
nen  Stützpunkt  (Stein,  Holzscheit  . .  .)  drehbar  sind.  An  dem 
Ben  Ende  der  Stange  greift  als  „Last^  das  Gewicht  eines  schweren 
iScpers  an,  an  dem  anderen  Ende  als^Kraft^  die  gleichfalls  nach 
kfi^urts  wirkende  Muskelkraft  eines  Äifbeiters  oder  dergL  —  Zwei- 
^er,  einseitiger  Hebel;  gleicharmiger^  ungleieharmiger  Hebel; 
lele^  nicht  parallele  Kräfte  am  Hebel  (Winkelhebel);  Be- 
ibang und  Definitionen  nach  Figg.  115  — 118  ( —  über  die  Fiktion 

Fi^.  115.  Fig.  116.  Fig.  117.  Fig.  118. 

_  I 
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iBathem  atischer  Hebel"  LA  81).  —  Beträgt  die  Kraft  P  Dyn,  die  law. 
\mi  Q  Dyn  und  sind  Kraftarm,  bezw.  Lastarm  pcm  und  gern,  so  ist 
Ihr  zwei  Kräfte:  J^'Q  =  q:p  oder  jPi>  =  Qg  (in  Worten?).  —  Bei- 
pele  Ton  Hebeln,  an  denen  mehr  als  zwei  Kräfte  wirken,  bieten  die  un- 
lleich  belastete  gleicharmige  Wage  (Fig.  119),  die  Dezimalwage  (Fig.  126). 

Geschichtliches,  Die  Untersuchung  des  Gleichgewichtes  für  den  Hebel  bildet 
ie  älteste  uns  bekannte  Leistung  der  theoretischen  Mechanik.  Abchimedes 
B7 — 212  V.  Chr.)  stellt  an  der  Spitze  seiner  Schrift  „De  aequiponderantibus'^ 
ie  Sätze  auf:  „a)  Gleichschwere  Grölsen,  in  gleicher  Entfernung  wirkend,  sind  im 
kkfagewichte.  b)  Gleichschwere  Grölsen,  in  ungleicher  Entfernung  wirkend, 
kä.  nicht  im  Gleichgewicht,  sondern  die  in  grölserer  Entfernung  wirkende  sinkt.** 
m  diesen  beiden  Sätzen  leitet  er  den  weiteren  durch  eine  geometrische  Betrachtung 
b:  ,c)  Kommensurable  Grölsen  sind  im  Gleichgewichte,  wenn  sie  ihrer  Entfernung 
■geehrt  proportioniert  sind."  —  Unverkennbar  sind  unter  den  „gleichen  Grölsen'* 
iciiiehte,  unter  den  „gleichen  Entfernungen"  Abstände  vom  Unterstätzungspunkte 
im  Hebels  gemeint.  Hiemach  ist  der  dritte  angeführte  Satz  das  Hebelgesetz 
irswei  gleichsinnig  paralleleKräfte,  also  für  den  zweiseitigen,  geraden 
(ebeL  Den  ersten  Satz  scheint  Archimedes  für  eine  Art  Prinzip  der  Statik, 
.  h.  für  unmittelbar  einleuchtend  gehalten  zu  haben  (log.  Anhang,  Nr.  37) ,  aus  Anh.  87. 
reldiem  sich  dann  das  allgemeinere  Hebelgesetz  theoretisch  ableiten  lasse.  Doch 
wr  längit  vor  dieser  theoretischen  Behandlung  das  Gesetz  selbst  schon  direkt 
ttpirisch  aus  gelegentlichen  Beobachtungen  und  wohl  auch  aus  Versuchen  (z.  B. 
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dem  Aristoteles)  bekamit,  für  welche  die  uralten  praktischen  Anwendungen 
Hebebaames  vorbildlich  sein  konnten. 

Später  hat  man  den  Begriii'  des  Hebels  yerallgemeinert  und  xwar 
auch  für  zwei  antiparallele  Kräfte  (einseitiger  Hebel,  häufig  unpassend  icä 
armiger**  Hebel  genannt),  endlich  für  beliebig  viele  Kräfte,  die  irgend  ei 
starres  System  um  eine  Achse  zu  drehen  streben.  Dann  ist  alsofil 
Losung  der  obigen  allgemeinen  Aufgabe  über  Drehmomente  an  starren  Systema 
auch  die  allgemeine  Gleiohgewichtsbedingung  für  den  Hebel;  nämlid: 
kiUi  +  *^i«t  -4-  •  •  •  +  knOn  =  0  oder  Ska  =  0  oder  Ä  =  0.  — 

Wo  übrigens  der  Hebel  und  ähnliche  Yorrichtungen  (Wellrad,  Rollen 
praktisch  verwendet  werden,  ist  es  selten  ihr  Gleichgewicht,  sondern  meiitoi 
die  mittels  ihrer  zu  verrichtende  Arbeit,  für  welche  wir  uns  interessieren.   ^ 
werden  daher  diese  Vorrichtungen  als  „Maschinen"  zusammen  mit  anderen  ii 
folgenden  Paragraphen  unter  diesem  Gesichtspunkte  behandeln.  »-   Wirklich  toI' 
den  Gleichgewichtsbedingungen  machen  wir  Gebrauch  an  den 

Hebelwagen.  Die  wichtigsten  Formen  solcher  sind  die  gleick- 
armige  Wage  (Krämerwage,  chemische  Wage),  die  SchneDiwage^  dii 
Meigungswage  („Zeigerwage"),  die  Tafelwage^  die  Brflckenwage» 

Versuche  mit  der  gleicharmigen  Wage:  Wir  legen  auf  die  Schalen  der  Wigij 
je  eine  von  zwei  Massen,  die  gemäls  ihrer  Bezeichnung,  z.  B.  als  je  20  g,  einindtf 
gleich  sein  sollen.  Wenn  wir  uns  aber  auf  diese  Gleichheit  nicht  von  YorabeaiB 
verlassen  wollen  (da  sie  ja  selbst  wieder  mittels  einer  Wage  gefunden  wurde,  fikif 
deren  Eichtigkeit  und  Empfindlichkeit  wir  im  allgemeinen  nichts  wissen  —  iri0 
auch  allgemein  im  §  IG,  S.  53  die  Begriffe  von  1  Gramm  und  von  im  Gram* 
erst  unter  Berufung  auf  „eine  gute  Wage"  definiert  wurden),  so  vertausche» 
wir  zunächst  die  Massen.  Nimmt  die  Wage  genau  dieselbe  Stellung  an  m 
früher,  so  werden  wir  die  Massen  für  wirklich  gleich  erklären  können,  soinit 
die  „Empfindlichkeit'*  der  Wage  dies  erkennen  lälst.  —  Mittels  zweier  solokv 
Massen  können  wir  nun  auch   die  „Richtigkeit"  jeder  anderen  Wage  prötei 

LA  76.  inrlem  ^vir  die  Massen  vertauschen.  (Borda's  Doppelwägung,  LA  78%)  Der  Wif* 
balken  niufs  aber  seine  Stellung  auch  beibehalten,  wenn  wir  zanächst  die  Masses, 
daim  auch  die  Wagschalen  wegnehmen;  warum?  (Ausdehnung  durch  die  Wärme. 
—  Magnetfreier  Stell"  des  Wagbalkens.) 

Bislicr  war  nur  überhaupt  die  immer  gleiche  Stellung  des  Wagbalkeni 
verlangt.  Wir  wünschen  al)cr  (warum?),  dals  der  Balken  einer  unbelasteten  oder 
gleichbelasteten  Wage  wag  recht,  die  Zunge  lotrecht  steht.  Die  Ersoheinong 
nun,  dufs  ein  solcher  unbelasteter  oder  gleichbelasteter  Wagbalken  sich  ,Toa 
seihst"  wagrecht  stellt  (daher  ja  auch  das  Wort  „wagrecht"  überhaupt),  kommt 
aber  nicht  etwa  dem  symmetrischen  Hebel  als  solchem  „von  Natur"  zu;  Welmehr 
befindet  sich  ein  im  Schwerpunkt  unterstützter  Hebel  bei  jeder 
beliebigen  Stellung  im  Gleichgewicht,  nämlich  im  indifferenten  (P'ig.  Ö, 
S»  113).  —  Eine  solche  liebelstange  stellt  zugleich  auch  das  Modell  eines  «jnttkc* 

LA  si.  nmtisehcn  Hebels"  dar,  bei  dem  vom  Eigengewicht  abgesehen  wird;  LA  öl. 

Jeder  Wagbalken  ist  dagegen  ein  ^physischer  Hebel",  bei  welchem  eine 
wagrechto  Drehachse  lotrecht  oberhalb  des  Schwerpunktes  des  ganzen 
Wagbalkens  bei  dessen  wagrecht  er  Stellung  angebracht  ist.  Für  jede  un- 
gleiche Belastung  einer  solchen  Wage  liüngt  die  Einstellung  des  Wagbalkeni 
auch  von  dessen  Gewicht  ah,  wie  dies  erhellt  aus  der  folgendt-u  einfachsten 
Aufgabe:   Ein  Wagbalken  vom  absoluten  Gewicht  ^g  sei  in  Jcm 
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«tand  oberhalb  seines  Schwerpunktes  an  einer  Schneide  stabil  auf- 
hängt. In  je  acm  Abstand  von  dieser  Schneide  und  in  gleicher 
^e  mit  ihr  sind  die  beiden  Wagschalen  aufgehängt.  Das  Gewicht 
einer  Schale  samt  Belastung  (zuerst  beiderseits  gleich)  betrage  Pg. 
n  welchen  Ausschlagswinkel  a  wird  der  Wagbalken  durch  ein 
bergewicht  von  pq  abgelenkt? 

Ans  Fig.  119  ergibt  sich  folgende  Gleichnng  zwischen  den  statischen 
omenten  der  Kräfte  P,  p,  Q  in  Bezug  auf  die  die  Drehungsachse  darstellende 
ihneide  der  Wage:  p-      ^19^ 

*+p)»acosa=:  P, 0008  0+ Q.hsina^  .  *"*    »     ^ 

H- 


^.F' 


woraus  tga=i  jpg (1) 

er  fikr  kleine  «  . . .  «  :^  —  •  p  •  •  •  (2) 

Ip+P  Q; 

Diese  Gleichungen  enthalten,  wenn  • 

A  der  Re  i  b  u  n  g  der  Achse  an  der  unter-  * 

fe  abgesehen  wird,  auch  die  Bedingungen  für  die  Empfindlichkeit  der  gleich* 

Rügen  Wage  [^-  für  ein  gewisses  sehr  kleines  Po  ">  0  gibt  allerdings  die  Wage 

{tr  keinen  Ausschlag,  somit  a  =  0,  was  den  Gl.  (1)  und  (2)  nicht  mehr  ent- 

frieht,  indem  bei  ihrer  Aufstellung  Ton  der  Reibung  abgesehen  wurde.  —  Die 

iQirenzte  ^fimpfindlichkeif*  einer  Wage,  eines  Thermometers  (und  jedes  anderen 

jkjnkalischen   Mefsinstrumentes)   ist   so  genannt  nach  Analogie   zur  begrenzten 

tEmpfindlichkeit*'  unserer  Empfindungsorgane;  psychol.  Anhang  Nr.  40].  Anh.  40. 

Die  Empfindlichkeit  einer  Wage  ist  dadurch  definiert,  dab 
ie  um  so  gröfser  sei,  ein  je  gröfserer  Ausschlagswinkel  a  einem  ge- 
(riienen  kleinen  Übergewicht  p  entspricht.  Die  Bedingungen  hierfür 
ind  nach  GL  (2)  oder  (1)  die  folgenden:  Bei  gegebenem  p  ist  die 
Empfindlichkeit  um  so  gröfser,  je  länger  die  Wagarme  a  sind,  je 
deiner  das  Gewicht  des  Wagbalkens  Q  und  je  kleiner  sein 
ibstand  b  von  der  Schneide  ist. 

Wäre  6  =  0,  so  würde  «  =  90*  für  jedes  beliebige  p  >  0;  wäre  auch  p  =0y 

0  würde  <//«  = -r ,   also  unbestimmt.     Physikalische   Deutung   dieser  Grenzfälle  1 

Geht  die  Verbindungslinie  der  Aufhängepunkte  einer  Wage  nicht  wie  in 
lg.  119  durch  die  Schneide,  so  gestaltet  sich  die  Beziehung  zwischen  «  und  den 
izkgen  und  Gewichtsgröfsen  der  Wage  verwickelter;  insbesondere  ist  dann  nicht 
lehr  a  von  der  jeweiligen  gleichen  Belastung  P  unabhängig  (LA  79).  LA  7». 

Die  Empfindlichkeit  feiner  „chemischer  Wagen"  (math.  Anh.  Nr.  5)  geht  Anh.  6. 
is  etwa  100000000,  d.  h.  bei  einer  beiderseitigen  Belastung  von  z.  B.  je  1kg  wird 
loch  ein  Übergewicht  von  0,01  mg  angezeigt. 

g  30«    Arbeit  an  starren  Systemen:  Maschinen. 

Geschichtliches.  Blicken  wir  von  den  kunstvollen  Erzeugnissen  des  gegen- 
rtrtigcn  Maschinenbaues,  z.  B.  Lokomotiven,  Spinnmaschinen  (möglichst  mannig- 
*Hige  weitere  Beispiele!),  zurück  auf  die  Anfänge  des  Gebrauches  mechanischer 
f^orrichtungen,  wie  sie  auf  altägyptischen  und  assyrischen  Denkmälern   abgebildet 
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sind  und  in  Gr&bem  ans  yorhistorisoher  2^it  gefunden  ^werden,  so  zeigt  si 
im  Anfange  das  praktische  Bedürfnis  der  theoretischen  Einsicht  in  die 
der  Wirkungsweise  aller  dieser  Vorrichtungen  weit  vorauseilt.  Später  wäre 
ohne  solche  Einsicht  die  Konstruktion  möglichst  ökonomisch  wirkender  Mi 
nicht  mehr  möglich  gewesen;  aber  auch  jetzt  noch  empfängt  die  Theorie 
wieder  neue  Anregungen  gerade  durch  die  Praxis  (das  glänzendste  Beispie! 
wärtig  das  Verhältnis  von  Elektrotechnik  und  Elektrizitätstheorie). 

Wie  im  vorigen  Paragraphen  an  Archimedes'  Theorie  des  Hebels 
wurde,  setzten  die  ältesten  rein  theoretischen  Untersuchungen  mecb 
Erscheinungen  mit  dem  Gleichgewicht  an  Maschinen  ein.  Auch  der  F 
zug  und  andere  „mechanische  Potenzen**  (Maschinen)  waren  Archimedes  p: 
und  theoretisch  bekannt;  nach  seinem  Vorbild  wird  noch  heute  manch: 
Darstellung  der  ganzen  Mechanik  mit  der  „Statik^  der  Maschinen  be 
Umgekehrt  bieten  aber  die  Maschinen  auch  eine  zusammenhängende  Anv 
fast  aller  Gesetze  der  theoretischen  Mechanik,  namentlich  der  modernen  Energ 
Alle  Gesetze  der  Bewegung  und  des  Gleichgewichtes  an  beliebig  zusa 
gesetzten  wie  an  den  sogen,  einfachen  Maschinen  (als  welche  die 
Mechanik  aufzuzählen  pflegte:  den  Hebel ^  das  Weilrad ,  die  BoUen^  fer 
schiefe  Ebene ,  den  Keil  und  die  Schraube)  lassen  sich  aus  den  bisl 
wickelten  Gesetzen,  namentlich  über  die  Zusammensetzung  von  Eräf 
F'     120     s^Ai'^^Q  Systemen  ableiten.    Naturgemälser  aber  ist  ihre  A 

.   ^^^^^ L  aus    dem   Gesetze  der  Erhaltung  der  Arbeit;   denn  der 

fc^^^W  Zweck  der  Maschinen  ist  das  Terrichteii  Ton  mechan 

S  Arbeit  unter  zweckmälsigeren  Bedingungen  (^^Erspar 

^hk       Eraft",    bequemere  Kraftrichtungen  und   Angriflspunl 

BjJB      bei  dem  unvermittelten  Wirken  der  zur  Verfügung  stehenden 

^^P^       In  welchem  Sinne  eine  solche  Ableitung  möglich  ist,  zeige  zunä 

■B  Arbeitsleistung  mittels  des  Flaschenzuges  (seil 

W  Schreibung  nach  Fig.  120).  Versuche:  1.  Wir  äquilil 
zuerst  das  Gewicht  der  beweglichen  „Flasche"  durc 
am  freien  Seilende  angebrachte  Tara.  Einer  an  dieser  1 
hängeüden  Last  von  Qtc^  hält  eine  am  freien  En 
Seiles  angebrachte  Kraft  von  2*=  VnÖffl  das  G 
gewicht,  wo  n  die  Anzahl  aller  Rollen  und  dabei 
aller  tragenden  Schnurteile  ist  —  2.  Wird  zu 
Übergewicht  p  gefügt,  so  setzt  dieses  zunächst  di 
richtung  noch  nicht  in  Bewegung,  da  an  den  Rolb 
Seilen  eine  nicht  unbeträchtliche  Reibung  herrscht, 
aber  p  hinreichend  grofs  genommen,  so  sinkt  das  frei 
ende  in  beschleunigter  Bewegung  und  Q  steij 
(kleinerer)  Beschleunigung;  umgekehrt,  wenn  bei  Q  e 
reichendes  Übergewicht  q  angebracht  wird.  Wird  da 
Übergewicht  abgenommen  (genauer:  mit  Rücksicht  fi 
Reibung  ein  passendes  Übergewicht  belassen),  so  ge 
bewegliche  Flasche  und  mit  ihr  die  Last  Q  in  stationären 
(§  15,  §  23,  S.  98).  —  Bei  diesen  Bewegungen  ist  es  nun  seh 
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DmetrischeB  Gründen  (vor  der  physikalischen  Betrachtung)  ersicht- 
ij  daCs  zwischen  dem  Lastwege  von  sm  und  dem  Kraftwege  von 
a  die  Beziehung  besteht:  8  =  ns;  denn  damit  Q  um  sm  gehoben 
ide,  muCs  jedes  der  n  tragenden  Schnurstücke  um  sm  verkürzt, 
10  das  freie  Ende  des  Seiles  um  nsm  herabgezogen  werden. 

Hatten  wir  die  Qkg  um  sm  aus  freier  Hand  (oder  den  Haken 
w  bewegUchen  Flasche  selbst  anfassend)  gehoben,  so  hätten  wir  eine 
■diamsche  Arbeit  Ton  Q.^mlg  geleistet.  Während  wir  jene  Qkg 
a  f  m  mittels  des  Flaschenzuges  heben,  indem  wir  an  dem  freien 
ide  des  Seiles  ziehen,  empfinden  wir  nur  einen  Gegenzug  von 
*=  V.^lg;  und  indem  wir  diesen  Widerstand  längs  S  =  wsm 
benrinden,  haben  wir  hier  eine  mechanische  Arbeit  yon 
P.S  =  \UQ-ns  =  Q.8mtQ  geleistet  Es  kostet  also  gleichyiel 
nehaiiiselie  Arbeit^  eine  gegebene  Last  eine  gegebene  Strecke 
Mnieh  ohne  Maschine^  oder  sie  mit  Hülfe  eines  Flaschen- 
Iges  der  Schwere  entgegen  zu  heben  (oder  auch  anderen  Kräften 
Iftgegen  zu  yerschieben). 

Der  Flaechenzog  bildet  also  ein  erstes  Beispiel  dafür,  dals  nnd  wieso  die 
WHbiu  der  Gleichgewichtsbedingung  einer  Maschine  zugleich  darüber  Auf- 
*^'~''    gibt,    Ton    welchen   Bestimmungsstücken    die  Arbeitsleistung    dieser 


Mkme 


abhängt  (LA  80).  —  Deshalb  kann  umgekehrt  auch  aus 
ivBedingiixig,  dals  an  Jeder  Maschine  die  Arbeit  der  Kraft 
lialck  ist  der  Arbeit  der  Last  (Gesetz  der  Erhaltung  der 
irbeit  an  Maschinen,  nach  alter  Bezeichnung:  „die  goldene 
Kegel  der  Mechanik")  die  Gleichgewichtsbedingung  für  die 
Hasehine  hergeleitet  werden.  —  Diese  Gleichwertigkeit  von  Gleich- 
pviehtsbedingung  und  Arbeitsbedingung  werde  noch  an  folgenden 
Beispielen  im  einzelnen  erwiesen: 

BoIleiL  Von  den  2  n  Rollen,  aus  denen  derFIascheu' 
EBg  zusammengesetzt  ist,  heifsen  die  der  oberen  Flasche 
Ixe  Bollen^  die  der  unteren  bewegliche  Bollen.  Auch 
e  eine  derselben  kann  noch  als  („einfache^)  Maschine 
Innen.  —  Ist  der  Halbmesser  einer  Rolle  r  cm  und  sind 
onächst  die  Schnüre  parallel,  so  lautet  die  Gleich- 
ewichtsbedingung (Beweis  durch  Zurückführung  auf 
en  gleicharmigen,  bezw.  einseitigen  Hebel,  LA  82) 
Ir  die 


Fig.  121. 


LA  80. 


Fig.  122. 


LA  82. 


re  (feste)  Rolle  (Fig.  121):  P  =      Q  (Kraftarm  =        Lastarm  =  r), 
»wegliche  Rolle  (Fig.  122):  JP  =  Vaö  (Kraftarm  =  2r,  Lastarm  =  r). 

Dabei  gilt  die  Bedingung  P  =  Q  für  die  fixe  Holle  auch  dann  noch,   wenn 
e   Scbnorteile  nicht   parallel    sind   (gleicharmiger  Winkelhebel);    für   die  be- 


^gliche  Rolle   wird   allgemeiner  P  = 


_       Q 


2cos'}\ 


wenn   jeder   der   Schnurteile  mit 
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i.A  88.  der  Lotrechten  einen  Winkel  yt  einsohlielst  (LA  83).     Berechnung^   des   Verhih- 

nisses  Ton  s  und  S  für  jeden  dieser  Fälle. 

Anwendungen  der  fixen  Rollen  bei  Aufzügen,  Türen  mit  Selbstverschloli 

durch  Gewichte...;  vergL  auch  die  Apparate  Figg.  36,  37,  41,  95,  109  u.  i.¥. 

Bewegliche  Hollen  an  den  Pendeluhren,  Hangelampen  u.  s.  f. 

Aus  den  Bedingungen  für  die  beweglichen  Rollen  lassen  sich  dann  wied« 

die  für  den  Potenzflaschenzag  (im  Gegensatz  zu  welchem  der  oben  behandelte 
LA  8«.  der  „gemeine"  Flaschenzug  heilst)  ableiten  (LA  84). 
LA  84.  Der  Blfferentlalflaschenzug   (LA  84)   ist    wegen    der    ungleichen   Radiei 

seiner  Rollen  teilweise  schon  dem  Wellrade  verwandt. 

Das  Wellrad  (Fig.  123)  besteht  in  seiner  einfachsten  Form  an 
einer  kreisrunden  Scheibe  (,4^d^  und  einem  CyUnder  (^Welle^,  Wdt 

baum)^  die  so  aneinander  befestigt  sind,  cUli 
ihre  Achsen   in  derselben  Geraden  liegeiL, 
Um  den  Umfang  des  Rades  und  um  den  te 
Welle  ist  je  ein  Seil  so  gelegt,  dals,  weiui 
man   zuerst  an  dem  einen   und   dann  an 
anderen  zieht,  die  Maschine  in   entgegen- 
gesetztem Sinne  in  drehende  Bewegung 
gerät.  —  Eine  solche  tritt  dann  und  nur 
dann  nicht  ein,   wenn   in  Bezug  auf  dii 
Drehachse  die  Momente  Yon  Kraft  Uli 
Last  einander  gleich  sind;  daher:  An  dem  Wellrade  herrscht 
Gleichgewicht,  wenn  die  am  Bade  angreifende  Kraft  zu  der  ai 
der  Welle  angreifenden  Last  sich  verhält  wie  der  Radius  der 
Welle  zu  dem  des  Rades  {FiQ  =  r:Ii  oder  FR  =  Qr). 

Wie  flic  fixe  Rolle  auf  den  gleicharmigen,  so  führt  das  Wellrad  aiif  den 
uTigleicharmigpii  Hebel  zurück.  Während  aber  bei  der  Bolle  die  Angriffslimen 
vou  Kraft  und  Last  in  einer  Ebene  liegen,  ist  dies  im  allgemeinen  nicht  der  FtD 
beim  Wollrade.  Gleichwohl  kommt  in  der  Gleichgewichtsbedingung  nichts  davon 
vor,  ob  das  iSeil  h  ganz  an  die  Scheibe  herangeschoben  ist  oder  nicht.  In  Fig.  12S 
gäben  Kraft  und  Last  noch  ein  Kräftepaar,  welches  die  Achse  an  der  Scheibe  zu 
heben,  am  anderen  Ende  der  Welle  herabzudrücken  sucht,  welche  Bewegungen 
aber  durch  die  Achsenlager  aufgehoben  werden  ( —  wie  denn  auch  der  Momentensati 
§  29,  IS.  131  nur  die  Festigkeit  der  Achse  voraussetzt  und  übrigens  beliebige  Ver- 
schiebungen der  Kräfte  bei  gleichem  Kraftarm  in  liezug  auf  jene  Achse  gestattet). 

Eine  der  wichtigst<;n  praktischen  Formen  des  Wellrades  ist  die  Kurbel 
welche  namentlich  dazti  dient,  fortschreitende  Bewegungen  (und  zwar  meist 
solche,  bei  denen  die  einzelnen  Tunkte  <ler  Kol])enstange,  Pleuelstange  ...  Sino»- 
schwingungen  ausführen)  in  drehende  (zunächst  in  kreisende  der  Kurbelwarze) 
umzusetzen  und  umgekehrt.  Dabei  wird  das  Drehmoment  der  Kraft  am 
grölsten,  wenn  sie  normal  zum  Kurbelarm  wirkt,  am  kleinsten,  nämlich  Xull,  in 
den  beiden  ^toten  Punkten^.  Wird  die  Kurbel  nicht  durch  eine  starre  Stange 
von  fester  Führung,  sondern  z.  B.  durch  die  Hand  eines  Arbeiters  in  Bewegung 
gesetzt,  so  läfst  dieser  instinktiv  seine  Kraft  an  allen  Punkten  annähernd  normal 
gegen  <len  Kurbclarm  wirken. 
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Anwendungen  des  Wellrades:  Die  Winden  (bei  Aufzügen,  Ziehbrunnen .  .)> 
Etader  an  Wasser-  und  Windmühlen ^  Pferdegöpel ;  Zahnräder  (Fig.  124),  Trans- 


Fig.  124. 


donsräder,  Haspel,  Spinnrad ; 
bbank,  Schleifstein,  Kurbeln 
Drehorgeln,  Kaffeemühlen; 
tüasel.  Weitere  Beispiele  1 
?Vä8  ist  bei  jeder  dieser  An- 
idangen  „Kraft",  was  „Last"  ? 

Bei  allen  Lagen  der 
iftrichtungen,  ob  parallel, 
irergent  oder  windschief, 
it  aus  der  geometrischen 
Kalt  der  Hebel^  Rollen 
i  Wellräder  herror,  dafs 
r  die  Verschiebungen  gilt: 
••  =  JB  .•  r,  woraus  auch 
fart  wieder  für  die  Arbeits- 
iteng  JPS  =  Qs  folgt  — 


Die  gchiefe  Ebene  (§§  2,  17,  22)  läfst  sich  als  Maschine  auf- 
wenn  man  das  vertikal  abwärts  wirkende  Gewicht  des  auf  ihr 
Bn  Körpers  als  die  Last,  die  parallel  zur  Länge  (auch  parallel 

Basis  oder  sonstwie)  gerichtete  Kraft  als  die  jener  Last  das 
gewicht  haltende  Kraft  auffafst  —  Gleichgewichtsbedingungen: 

HiUB 


P  =  Q^n  s,       P=Qt(jB,        P=Q 


cosß 


(§  17). 


Fi^.  125. 


Da&  auch  hier  PS  =  Qs  gilt, 
lüde  in  §  22  (S.  91)  als  typischer 
hfl  dafür  erörtert,  dafs  die  Ver- 
leUebung  einen  Winkel  mit  der 
Kditimg  der  widerstehenden 
bft  einschliefst. 

Anwendung      schiefer      Ebenen 
JB^rotleitem'')  heim  Aufladen,  beim  Bau 
►  Bt  der   ägyptischen  Pyramiden;  Berg- 
Wm  (worin  besteht   der  Nutzen  jener 
AHffiehen    Umwege,     die     man 
Sspentinen"  nennt?),  Stiegen...         ^ 
Sage,  dalt  hier  immer  Kraft,  nie        '^ 
^tg  ertpart  -wird.  —  Stevins  Ab- 
ateng    des    Gleichgewichtes    an 
icUefen  Ebenen  LA  85. 

Wie  Rolle  und  Wellrad  auf  den  Hebel,  so  lassen  sich  theoretisch  auf  die 
KMefe  Ebene  zurückführen  Keil   und  Schraube  (LA  S6,  87).     Aber  auch  un-  la  ee,  s? 
aittelbar  lehren  schon  die  gewöhnlichsten  Anwendungen  des  Keils  (beim  Holzspalten. 


LA  85. 
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Hesser,  Nadel  ...)*  dals  die  Kraft  um  so  kleiner  ist,  jegrolser  der  Eraftvei 
nnd  dies  wieder,  je  schmaler  der  „Rücken*'  im  Yerhftltnis  rar  Lftnge  der,^ 
ist  —  Ähnlich  ist  bei  den  Anwendungen  der  Sckraab«  (ihre  geometriic 
Anh.  S6.  Eigenschaften  math.  Anh.  Nr.  25;  Versueh  über  die  GleichgewichtsbediB; 
P:  Q  =  h:u  nach  Fig.  125  a.  v.  S.),  b.  B.  Heben  grolser  Lasten  (von  Dachstol 
Yorwärtsschieben  grolser  Massen  (durch  die  Schifbsohraube,  bei  der  das  W 
die  Schraubenmutter  bildet),  Pressen  von  Papier  o.  s.  f.,  cur  Bewältiguig  • 
gegebenen  Last  eine  um  so  kleinere  Kraft  erforderlich,  je  kleiner  die  £ 
des  Schraubenganges  im  Vergleich  zum  Spindelumämg  ist  — 

Denken  wir  uns  nun  den  an  so  vielen  einfachen  wie  zusammengesei 
Maschinen  bewährten  Satz  von  der  Erhaltung  der  Arbeit  an  Maschi 
auch  für  alle  übrigen  Terallgemeinert,  so  könnte  eine  solche  Maschine  sogt 
einen  undurchsichtigen  Kasten  so  eingeschlossen  sein,  dats  nur  zwei  Enden  ha 
ragen,  von  denen  uns  ein  Versuch  zeigt,  dals  einer  Versohiebnng  von  «cd 
einen  eine  solche  von  Sem  des  anderen  entspricht:  dann  können  wir  auf  Q 
jenes  Satzes  schlielsen,  auch  für  sie  werde  P  :  Q  ^=  s  i  S  sein.  —  Babei  Ieoi 
die  Verschiebungen  8  und  S  im  selben  Verhältnis  beliebig  verkleinert  i 
nommen  werden  (als  „unendlich  klein",  ja  sog^  als  bloTs  möglich,  als  «virtu 
d.  h.  mit  dem  Bau  der  Maschine  verträglich;  in  diesem  Sinne  bezeichnet  nun 
Satz  von  der  Erhaltung  der  Arbeit  an  Maschinen  auch  als  „Prinzip 
Tirtuellen  Yerschlebungen**).  Dabei  sind  für  die  GleichgewichtsbedingaD^ 
Komponenten  der  Verschiebungen  zu  nehmen,  die  den  widerstehet 
Kräften  gerade  entgegengesetzt  sind. 

Wie  dieser  Gedankengang  zur  Konstruktion  bestimmter  Maschinen  fi 
kann,  zeigt  die  folgende  Betrachtung  über  Einrichtung  und  Crebrauch  der 
Fig.  12G.  Brückenw 

(Modell!).     Die 
forderungen,    w( 
zu  ihrer  Konstrul 
geführt   haben, 
folgeude:    1.   Es 
Gleichgewicht 
sehen  der  zu  wa 
b    \  den  Last  (^kg) 
den  aufzulegende 
wiclitsstücken    (Pkg)  bestehen,    unabhängig  von  der  Stelle 
„Brücke",  auf  welche  die  Last  zu  liegen  kommt;  2.  es  soll  P  =  ' 
(Dezimalwage,  Fig.  126)  oder  P  =  V'ioo  Q  (Centesimalwage)  sein. 
Aus  Bedingung  1.  folgt  überdies  (wie?),  dals  3.  die  Brücke  nur  1 
Schiebungen   parallel    zu   sich   süHjat   erleiden    darf.     Dies    wird   d» 
erreicht,  dals  die  Brücke  einerseits  mit  der  unter  ihr  liegenden  Schneide 
wieder   auf   der   einen   einseitigen   Hebel   darstellenden   „Gabel"    ruht,   ande 
durch  zwei  Zugstangen  mit  dem  Wagbalken  („Schwanenhals")   verbunden  i 
Senkt  sich   die  mit  y  kg  belastete  Brücke  um  o  cm,  so  ist  wegen  a:na  ^=z 
(etwa  ;/  =:  3  oder  5)  die  Bedingung  3  und  daher  auch  1  erfüllt. 

Um  nun  auch  die  Bedingung  2  zu  erfüllen ,  ist  der  Kraftarm  von  P  = 
(bezw.  100  a),  daher  ein  lieben   oder  Senken  von   P  um  eine  beliebige  St 
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t    von    einem   Senken    oder  Heben    von    Q   um    Vi,    (bezw.    Vj^J    dieser 

k  wir  zQ  keiner  Zeit  wissen  können,  dafs  die  bis  dahin  experimentell  und 

seh  untersuchten  einfachen  und  zusammengesetzten  Maschinen   schon  alle.  I« 

pt   denkbaren   seien,    so   stellt   die  auf   noch   so   reichliche   Erfahrungen 

e  volle  Verallgemeinerung  des  Satzes  von  der  Erhaltung  der  Arbeit 

e  Maschinen  doch  nur  eine  höchst  wahrscheinliche  Hypothese  dar  (log. 

r.   37).     Mit  ihr  steht  und  fällt  auch  der  Satz  von  der   Unmöglichkeit  Anh.  87. 

lechanischen  Perpetanm  mobile«    Unter  diesem  Namen  stellte  man  sich 

ischine  vor,    die  1.  einmal  in  Bewegung  gesetzt,    sich    selbst  ewig    in 

ng  erhielte  (z.  B.  eine  Uhr,  die  sich,  einmal  aufgezogen,  immer  wieder 

ufzöge),  dabei  2.  die  Bewegungshindernisse  überwände  und  3.  über- 

jh  anderweitig  nutzbare  Arbeit  verrichtete.  —  Der  I.Anforderung 

itsprächen  nun  allerdings  viele  mechanische  Vorgänge;  so  die  Bewegung 

^^8  der  Trägheit  unterliegenden  Körpers,  die  Bewegung  eines  Pendels  und  die 

Qg  vieler  Maschinen  (z.  B.  Hebel,  Bolle  mit  in  sich  geschlossener  Schnur), 

sie  unbelastet  oder  ihrer  Gleichgewichtsbedingung  gemäls 
3t  sind.  2.  Während  wir  aber  bei  Aufstellung  dieser  Gleichgewichtsbedin- 
von  den  Bewegungshindernissen  ganz  absahen,  gelangt  in  Wirklichkeit 
orch  sie  jede  Maschine  mit  der  Zeit  zum  Stillstande,  wenn  diese  Verluste 
irch  Energiezufuhr  von  aulsen  ersetzt  werden ;  und  vollends  kann  nach  dem 
e  der  Erhaltung  der  Arbeit  durch  was  immer  für  Maschinen  oder 
lensetzungen  aus  solchen  nie  ein  Überschuls  an  Arbeit  verrichtet  werden, 
iie  Forderung  3  erwartet.  —  Darf  man  z.  B.  eine  Schiffmühle,  die  durch 
rtwährend  fliefsenden  Strom  getrieben  wird,  ein  Perpetuum  mobile  in  dem 
•tgestellten  Sinne  nennen?  —  Wer  das  Gesetz  der  Erhaltung  der  Arbeit 
wird  nicht  mehr  die  Erfindung  eines  Perpetuum  mobile  versuchen;  und 
hrt  liegt  darin,  dafs  die  einstmals  sehr  beliebten  Versuche  einer  solchen 
Qg  ausnahmslos  fehlschlugen,  eine  Bestätigung  für  die  Allgemeingültigkeit 
aturgesetzes.  —  Indem  die  Pariser  Akademie  (1770)  den  Beschlufs  fafste, 
Prüfung  von  vermeintlichen  Erfindungen  irgend  welches  Perpetuum  mobile 
ipt  nicht  mehr  einzugehen,  erklärte  sie  implicite  den  Satz  von  der  Erhal- 
er  Arbeit  für  einen  durch  das  bisherige  Fehlschlagen  aller  solcher 
Dgen  so  wahrscheinlich  gewordenen,  dals  die  Möglichkeit  von  Ausnahmen 
nehr  wissenschaftlich  in  Betracht  kam.  Indem  hierin  auch  Maschinen, 
1  anderer  Naturkräfte  als  der  rein  mechanischen,  z.  B.  der  Wärme,  der 
Lschen  und  elektrischen  Kräfte  bedienen,  inbegriffen  waren,  war  auch  schon 
E  der  Erhaltung  der  Arbeit  von  dem   mechanischen  Gebiete  auf  samt-  ,- 

ibrigen  physikalischen  Erscheinnngskreise  ausgedehnt.  — 

der  Tat  gelten  die  folgenden  Begrifisbestimmungen  auch  für  alle,  durch 
mer  für  Naturkräfte  betriebene  Maschinen: 

riebmaschinen.    Arbeitsmaschinen.    Nutzeffekt    Statt  ,, 

askelkraft  oder  ziehender  Gewichte  wird  im  grofsen  bekannt-  !| 

ie   Energie  der  Bewegung   strömenden   Wassers   (Wasserräder, 

len),  strömender  Luft  (Windmühlen,  Windmotoren),  die  Energie 

1  W^asserdampfes    (Lokomobilen,    Lokomotiven  . . .),    explo-  i 

der  Gase  (Gas-,  Benzinmotoren  .  .  .),  die  Energie  elektrischer 

e  (Elektromotoren)  verwendet.     Mascliinen,  welche  diese  Energie 
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in  passende  Bewegungsenergie  (fast  immer  zunächst  in  die  der  drebfl 
den  Bewegung  einer  y,HauptwelIe^)  umsetzen,  heilsen  Triebmasclubtf 
(Motoren);  ihre  Energie  wird  sodann  (durch  „Transmissionen")  übi 
tragen  auf  die  Arbeitsmasehinen  (Kreissägen,  Hobel-,  Bohrmaschini 
Pump-,  Walz-,  Pochwerke,  Spinn-,  Strick-,  Nähmaschinen,  Buchdruck! 
pressen  u.  s.  w.)  und  von  diesen  auf  die  zu  bearbeitenden  Köi;i 
(Holz,  Metall,  Papier  u.  s.  f.). 

Nur  ein  yerhältnismäfsig  kleiner  Teil  der  den  Triebmaschinen  » 
geführten  Energie  (z.  B.  der  Steinkohlen)  wird  für  die  von  den  Arbeiti 
maschinen  verlangte  Arbeit  (z.  B.  Heben  einer  Förderschale)  verwendi 
Sie  bilden  dann  die  in  Watt  (§  22  Ende)  zu  messende  Nutzleistin 
(den  Nutzeffekt)  der  ganzen  maschinellen  Einrichtung. 

Zar  Messung  der  an  einer  Maschine  verfügbar  werdenden  Arbeit  dient 

Bremsdynamometer  (Fig.  127):  An  die  Hauptwelle  werden  nämlich  HolxbidM 

„.  gepreist,  von  denen  ein  Hebel  mit  Lh 

'^'    "  '  gewicht  (zu  vergleichen  einer  Schnenwif 

wegragt.     Wäre  der  Hebel  nnbelasteCJ 

würden    infolge  „Mitnehmens    durch 

Reibung"  (§  16)  die  Hölzer  und  der  fiil 

von  der  Welle  mit  in  Botation 

bei  einer  bestimmten  EinsteUung  des 

gewichtes  dagegen  nimmt  der  Hebel 


1 


eine  Drcliung  im  Sinne  der  Welle  (Hebung)  noch  eine  im  entgegengesetzten  SM 
(Senkunp)  an.  Aus  dem  Gewichte ,  dessen  Widerstände  entgegen  sich  die  Wei 
dreht,  und  der  Länge  des  Hebelarmes  ergibt  sich  dann  bei  bekannter  TourenM 
die  zur  Herstellung  des  (Gleichgewichtes  zu  leistende  Arbeit  per  sec. 

Wie  hier  die  durcli  das  liremsdynamomoter  ganz  aufgebrauchte  Arbeit,  sitt 
Fich  auch  die  infoljre  der  Steifigkeit  der  Transmissionen,  der  Reibung  dl 
^Maschinenteile  aneinander,  namentlich  aller  Radachsen  in  ihren  Lagern,  xui 
geringeren  Teile  infolge  des  Luftwiderstandes  verlorene  Arbeit  in  ander 
Formen  von  Energie  und  schliefslich  in  Wärme  um  (§§  23,  82  .  .)• 

Die  Tatsache,  dafs  z.  B.  auch  die  vollkommenste  Dampfmaschine  nur  ein 
ISProz.  der  in  Form  des  Heizmaterials  ihr  zugeführten  Energie  an  die  Arbeit 
mascliine  abzugeben  vermag,  drückt  man  kurz  so  aus:  der  Wirkungsgrad  dl 
Maschine  ist  IBProz.  Diese  ganze  von  der  Triebmaschine  abgegebene  Arbe 
empfängt  die  Arbeitsmaschine;  wird  dann  von  dieser  Arbeitsmaschine  (am  Fak 
stuhl,  an   der  Spinnmaschine  . . .)   z.  B.  iX) Proc.  Xutzarbeit  gewonnen,   so  ist  d< 

18     90 
Wirkungsgrad  der  ganzen  Maschinenanlage   J\'  =  r-r-  •  r-^r   =  16,2  Proz. 

luü    lüü 

Näheres  zur  Phoronomie  und  Dynamik  der 
Drehbewegungen. 

g  31.  Wiiike1|i:eschi¥incli|ckeit ,  WinkelbeHchlenniiciiiiii:.  • 
Trägheit  und  Beliarrnnic  bot  Kotationon  starrer  S^ysteaM 

Im  §  1"2,  S.  35  wurde  dem  zu  einem  glciclifürmig  kreisenden  Punkte  g» 
zogenen  Leitstrahl  a  eine  bestimmte  Winkelgejschwlndigkolt  «  zugeschrieben,  d 
zur  Bahngeschwindigkeit   c   des   kreisenden  Punktes   in   der  Beziehung  ste) 
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Ks  aa.  —  Dieser  Begriff  der  Winkelgeschwindigkeit  wird  nun  von  einem  einzelnen 

|[tstrabl  auch  übertragen  auf  die  Rotation  ganzer  Körper.   Besitzt  nämlich 

pmd  eine  zur  Rotationsachse  (§  26)  normale,  im  Körper  feste  Gerade  eine  be- 

■unte  konstante  oder  veränderliche  Winkelgeschwindigkeit,  so  wird  diese  auch 

r  Rotation  des  ganzen  Körpers  zugeschrieben  (LA  88).     Hat  dann  ein  r  cm  von  LA  88. 

IT  Achse  abstehender  Punkt  die  Bahngeschwindigkeit  c  (konstant),  bezw.  v  cm  sec— ^ 

Kinderlich),  so  ist  seine 

c  V 

Winkelgeschwindigkeit  «  =  —  (konstant),  bezw.  V  =  —  (veränderlich). 

Da  die  „Dimension'^  eines  Winkels  im  absoluten  Malse  Null  ist  (entsprechend 

i                                                                                               cm  sec"""^ 
=  — ,  Anh.  2),  so  ist  die  einer  Winkelgeschwindigkeit  =  sec— i.  —  Anb  a. 

i> 

Wie  die  Änderung  der  Bahngeschwindigkeit  Bahnbeschleunigung,  so  heilst 
•  Änderung  der  Winkelgeschwindigkeit  Winkelbesclileiinigiing.  Eine  An- 
^nnnjr  von  dieser  Gröfse  gewinnen  wir  z.  B.  an  jeder  Rolle  und  an  jedem 
«llrad,  bei  denen  Kraft  und  Last  einander  nicht  das  Gleichgewicht 
die  Grölsenbeziehung  zwischen  Bahn-  und  Winkelbeschleunigung  wird 
idere  veranschaulicht  durch  folgenden 
Verstich:  Während  an  der  Atwoodschen  Fallmaschine  (Fig.  41,  S.  54)  jeder 
kt  der  sinkenden,  bezw.  steigenden  Massen  und  der  sie  verbindenden  Schnur 
konstante  Bahnbeschleunigung  &cmsec— 3  zeigt,  kommt  dem  Rädchen 
Fallmaschine  als  Ganzem  und  z.  B.  auch  jeder  seiner  Speichen  eine  gewisse 
istante  Winkelbeschleunigung  ß  zu.  Ist  z,  B.  b  =  lOcmsec— ^,  so  dals 
lea  1 ,  2 ,  3  .  . .  sec  längs  der  Fallmaschine  5 ,  20 ,  45  ...  cm  zurückgelegt 
den,  so  legt  der  Radkranz,  an  welchem  die  Schnur  anliegt,  die  gleichen  Strecken 
lek.    Ist  der  Halbmesser  des  Rädchens  r  =  5  cm,  so  legt  ein  Punkt  der  Speiche, 

^  =  1  cm  von  der  Achse  absteht ,  Wege  von  ^ ,  — ,  -r-  •  •  •  ^™  zurück ,   und 

Duo 

Bahnbeschleunigung  dieses  Punktes,  somit  auch  die  Winkelbeschleunigung 

___ Leitstrahles  dieses  Punktes,  wie  die  des  ganzen  Rädchens,  ist  ß=  — 

f  5         cm 

R2§ec— s.     Allgemein  definieren  wir: 

Die  Einheit  der  Winkelbeschleunigung  besitzt  ein  sich  drehen- 
^  Körper,  dessen  Winkelgeschwindigkeit  sich  binnen  je  1  sec  um 
;I  WGE  ändert  —  Besitzt  ein  Punkt  im  Abstände  r  cm  von  der 
iMiachse  die  konstante  Bahnbeschleunigung  6,  bezw.  die  veränder- 
fche  Bahnbeschleunigung  q,  so  hat  der  ganze  Körper  die 

Winkelbeschleunigung  /3  =  —  (konstant),  bezw.  o  =  —  (veränderlich). 

Die  vorstehenden  Bestimmungen  beschränken  sich  auf  die  phoronomische 
Beiekreibang  der  Drehbewegungen.  —  Die  erste  dynamische  Frage  ist  dann: 
Wis  für  Drehungen  führt  ein  starres  System  aus,  wenn  keine  Kräfte  (Dreh- 
Momente)  auf  dasselbe  wirken?  War  in  einem  bestimmten  Zeitpunkt  das  System 
ii  Hinsicht  auf  Drehungen  in  Ruhe,  d.  h.  ohne  Winkelgeschwindigkeit  gewesen, 
to  Verden  wir  ebenso  nichts  anderes  erwarten,  als  dals  es  in  Ruhe  bleibt,  wie  das 
Tri^^ieiti^esetz  für  den  Fall  der  Ruhe  überhaupt  von  jeher  für  selbstverständlich 
gdulten  worden  war.    Aber  wie  Trägheit  und  Beharrung  auch  für  beliebig 
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grolse  Bahngeschwindigkeiten  von  Punkten  und  bei  Translation  von  Köipei 
gelten,  so  auch  für  Beliebig  grolse  Winkelgeschwindigkeiten.  So  M 
sich  bei  obigen  Versuchen  mit  Atwoods  Fallmaschine,  wenn  der  sinkende  Trifi 
nach  erlangter  kleinerer  oder  grölserer  Geschwindigkeit  aufgehalten  wird,  k 
Rädchen  mit  der  erlangten  Winkelgeschvrindigkeit  weiter.  Desgleichen:  Werdend 
fragen  dürfen,  „infolge  welcher  Kräfte  sich  die  Erde  dreht",  genauer:  ihre  gldd 
förmige  tägliche  Drehung  beibehält?  —  Wie  femer  für  einzelne  Punkte  und  fl 
Translation  ganzer  Systeme  (z.  B.  eines  Eisenbahnzuges)  die  Begriffe  des  Anlsnfl 
stationären  Laufs  und  Endlaufs  gelten,  so  auch  für  Drehbewegungen;  k 
typische  Bild  hierfür  sind  die  Bewegungen  des  Schwungrades«  Dieses  bekomi 
beim  Angehen,  z.  B.  der  Dampfmaschine,  an  der  es  angebracht  ist,  eine  poätn 
Winkelbeschleunigung ,  während  des  stationären  Ganges  der  Maschine  besitxt  I 
eine  konstante  Winkelgeschwindigkeit,  und  beim  Auslaufen  der  Maschine  man 
diese  ab  bis  0  (Winkelverzögerung).  Der  Zweck  des  Schwungrades  ist  hierbei  dl 
einer  Art  Speicher  für  die  kinetische  Energie  der  Maschine,  mit  der  es  in  V«; 
bindung  steht.  Falls  nämlich  die  Dampfmaschine,  die  die  Arbeitamaschinen,  1. 1 
eine  Kreissäge,  in  Gang  erhält,  vorübergehend  eine  zu  starke  Dampfzufuhr  erhii 
so  bringt  die  zunächst  an  das  Schwungrad  übertragene  Energie  in  diesem  iJ 
daher  auch  in  der  Säge  nur  eine  kleine  Steigerung  der  Winkelgesch¥rindiglDri 
hervor;  und  ebenso  geht  die  Maschine  nicht  viel  langsamer,  wenn  z.  B.  die  Si(i 
vorübergehend  härtere  Teile  eines  Balkens  zu  durchschneiden  hat.  Für  dieüt 
Behamingswiderstand  gegen  Wlnkelbeschleiinlgangen  ist  aber  dabei  nicht  oi 
die  Masse  des  Schwungrades,  sondern  sein  Massenmoment  (TrX|rhelt8moMcd| 
malsgebend,  das  nicht  nur  von  der  Masse,  sondern  auch  von  der  Massenverteilidi 
in  Bezug  auf  die  Hotationsachso  abhängt;  Näheres  hierüber  folg.  §. 

Trägheit  und  Beharrung  der  einzelnen  Massenpunkte  eines   starren  SyttM 

können   aber   bei  llotationeu    auch   zu  viel   verwickeiteren  Erscheinungen  fühn 

als    bei    T^aus1ationsbc^veguI)^^cu;    dies    namentlich    auch,    wenn    die    RotaÜM 

¥'\fr.  129.  Fig.  128.  achse  selbst  in  dem  Zei 

punkte,  von  dem  an  dl 
System  sich  selbst  üb« 
lassen  wurde  (d.  h.  keine 
Kräften  und  Kraftmoma 
ten  unterlag),  schon  ein 
Winkelgeschwindigkeit 
gehabt  hatte.  Solche  Ei 
scheinungen  zeigen  tcha 
die  folgenden 

Vorversuche  mit 
Kreisel.  1.  Wurde 
Kreisel  durch  kraf 
ziehen  der  Schnur 
reichend  rasche  Rotati 
bewegung  erteilt,  so  hkSh 
er,  mit  vertikaler  ods 
wenig  geneigter  Achse  tn 
die  Spitze  gestellt,  aiffli 
hcmd  „ruhig",  wie  stabil 
stehen,  trotzdem  er  obn 
die  Drehung  nur  labile 
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r  gar  kein  Gleichgewicht  hätte  und  daher  nach  dem  Loslassen,  der  Schwerkraft 
(end,  umfallen  würde.  Die  Achse  des  Kreisels  bleibt  aber  weder  bei  kleiner 
h  bei  ^ofser  Neigung  ganz  in  Kühe,  sondern  sie  führt  Bewegungen  längs  des 
■tels  eines  Kegels  aus,  falls  seine  Spitze  in  einer  Pfanne  zu  laufen  gezwungen 
(Fi^.  128),  oder  aber  näherungsweise  eines  Doppelkegels,  falls  die  Spitze  auf  an- 
Itrnd.  ebener  Fläche  läuft.  Diese  Kegelbewegung  der  Achse  wird  im  allgemeinen 
i  wo  rascher,  je  geringer  die  Winkelgeschwindigkeit  des  Kreisels  wird.  (Alle 
■e  Erscheinungen  lassen  sich  schon  an  den  Brummkreiseln  der  Kinder  beob- 
lien.)  —  2.  Noch  auffallender  ist  die  Erscheinung,  dals,  wenn  ein  hinreichend 
Vk  rotierender,  massiver  Kreisel  nach  Fig.  129  in  eine  Schnur  gelegt  wird,  er 
ii  der  Schw^ere  nicht  herabfällt,  sondern  dals  die  Kreiselachse  selbst  annähernd 
liDrehaniir  in  wagrechter  Ebene  um  die  Schnur  als  lotrechte  Achse  macht.  -^ 
p  angpeführten  und  zahlreiche  andere  überraschende  Erscheinungen  an  Kreiseln 
sich  aus  der  Erhaltung  der  Botationsebene  (Näheres  §  34). 
Den  in  §  26  aufgesteUten  einfachsten  Analogieen  zwischen  Translationen 
V.  Bewegungen  einzelner  Punkte)  und  Rotationen  reihen  sich  folgende  an: 


lhH"*«g  der  Bahngeschwindigkeit; 
L  Widerstand  gegen  Bahnbeschleuni- 
igimg:  als  Mals  der  Masse* 

m^  der  Richtung;  Widerstand 

fSgen  Änderungen  der  Bahnrichtung : 

ffUehkrätte. 


Erhaltung  der  Winkelgeschwindig- 
keit; Widerstand  gegen  Winkel- 
beschleunigung :    ^assenmoment«^ 

^rhaltiug  der  Botationsebene^  als 
Widerstand  gegen  Veränderungen 
der  Rotationsebene. 


Hiemach  wirkt  z.  B.  ein  auf  geraden  Schienen  fahrender  Eisenbahnzug  bei 
I  Zoiammenstofs  einfach  durch  seine  Masse,  d.  i.  die  Summe  der  Massen 
Maasenpitnkte ,  aus  welchen  wir  ihn  zusammengesetzt  denken  können.  Ein 
wirkt  auf  ein  Hindernis,  das  die  Rotation  zu  hemmen  sucht,  durch 
Mastenmoment.  —  Ein  auf  Schienen  von  beliebiger  (nicht  blofs  von  kreis- 
')  Krümmung  fahrender  Zug  weist  Fliehkräfte  auf,  die  ihn  bei  allzu 
ler  Krämmung  und  zu  grolser  Bahngeschwindigkeit  seitlich  aus  den  Schienen 
m  (LA  41).  —  Eine  besondere  Klasse  von  Fliehkrafterscheinungen  ist  aber  LA  4i. 
iell  den  Rotationen  von  Punktsystemen  eigentümlich.  Namentlich  zu 
'  Yorführung  dient  die  Centrifugalmaschine,  Fig.  130. 


Fig.  130. 


^CfMc^.  1.  Längs  eines  wagrechten  Leitstabes  sind  zwei  durch  einen  Faden 
Kugeln  verschiebbar  (Fig.  131  a.  f.  S.).  Wird  dieses  System  um 
xnn  Leitstab  senkrechte  Achse   gedreht,    so  müssen   die   Kugeln   Abstände 
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Ton  der  Achse  haben,  welche  sich  verkehrt  verhalten  wie  deren  Massen, 
weder  die  grölsere  noch  die  kleinere  Kngel  sich  von  .der  Achse  entfern 
TifT.  131.  •  Fig.  132. 


dabei  die  andere  mitziehe.     2.   Bestätigung  der  Glei- 
chung f  =  m  ( -m")  r  im  §  19  mittels  einer  solchen 

Kugel,  welche  längs  der  Drehungsachse  ein  Grewicht 
hebt  (Fig.  132)  oder  eine  Feder  spannt.  —  3.  In  einem 
Gefäfs  (Fig.  133)  mit  Flüssigkeiten  verschiedenen 
spezifischen  Gewichts  drängt  sich  bei  rascher  Drehung 
um  eine  Achse  die  dichteste  Flüssigkeit  (Quecksilber) 
gegen  den  Äquator;  ähnlich  4.  Berganflielsen  von 
Flüssigkeiten;  5.  parabolische  Krümmung  des  Flüssig- 
keitsspiegels in  einem  um  seine  vertikale  Achse  ge- 
LA  42.  drehten  Trinkglas  (LA  42).  6.  Abplattung  von  elasti- 
schen Metallreifcn  (Fig.  134,  als  ein  übrigens  nicht  ana- 
logen mechanischen  Bedingungen  entsprechendes  Vor- 
bild für  die  „Abplattung"  der  Erde,  §  178);  7.  Abplattung 
einer  Tonkugel  (Gebrauch  der  Töpferscheibe)  u.  s.  f.  —  Eine  besondere  Klasse 
Fliehkratts- Erscheinungen  bei  Itotation  ganzer  Körper  wieder  sind  die 
Fig.  i;55.  Freie    Achsen.     Versuch.     Wird    der   län« 

Cylinder,  Fig.  135,  um  seine  geometrische  Achse  rase 
dreht,  so  erweist  sich  diese  Achse  als  nicht  stabi 
dem  bei  kleinen  seitlichen  Bewegungen  der  ganze  Cyl 
eine  neue  Lage  annimmt.  —  Es  gibt  also   1.  Rota 
achsen,  in  Bezug  auf  welche  der  rotierende  Körper 
haupt  nicht  im  Gleichgewichte  ist,  indem  die  < 
die  Rotation  geweckten  Fliehkräfte  Kräftepaare  b 
die  ihn  um  neue  Achsen  sich  zu  drehen  zwingen.    2.  Diejenigen  A( 
in  Bezug  auf  welche  dagegen  ein  solches  Gleichgewicht  stattfindet,  d 
genannten  freien  Achsen,  scheiden  sich  wieder  in  solche,  für  ^ 
das  Gleichgewicht  stabil,  indifferent  und  labil  ist 

Käheres  zur  Erklärung  dieses  verschiedenen  Verhaltens  im  folgenden 
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Abnahme  der  Schwere  gegen  den  Äquator. 

Geschichtliches,  Hicheb  bemerkte  (1671),  als  er  eine  in  Paris  richtig  gehende 
idelahr  nach  Cayenne  mitnahm,  dals  sie  hier  taglich  um  IV,  min  zurückblieb. 
sie  durch  Verkürzung  des  Pendels  für  Cayenne  reguliert  war,  ging  sie  in  Paris 
>der  una  IV,  min  voraus.  Diese  Tatsache  wurde  von  Newton  dahin  gedeutet, 
j  die  Beschleunigung  im  freien  Falle,  an  der  schief en  Ebene  und  bei  Pendel- 
wegungen  am  Äquator  kleiner  sei  als  in  höheren  Breiten.  —  Allgemein: 

Die  Beschleunigung  gtp  an  irgend  einem  Orte  der  Erde  (Fig.  136) 

illt  schon  eine  Resultierende  dar  aus  der  von  der  Massenanziehung  der 

de  herrührenden  eigentlichen  Schwere-  p|„  13^^ 

ichleanigung  Gtp  und  der  entgegenwirken- 

n    Komponente    b,p    der    Zentrifugal- 

ichleanigung,  welche  jeder  mit  der  Erde 

rbondene  Körper  infolge  seiner  Teilnahme 
der  Erdrotation  erhält     Wird  die  Erde 

I  kugelförmig  vorausgesetzt   und  ist    ihr 

ilbmesser  ü  cm,  so  ist  in  der  geographi- 

hen   Breite   9®   der  Erde   der  Rotations- 

ifins  r  =  jRcosfp^  daher  die  zur  Erdachse  < 

auswärts  gerichtete  Zentrifugalbeschleunigung  b^^  =  B_^cos .  9 
dieser  Zentrifiigalbeschleunigung  6^  entfällt  in  die  Richtung  der 
Rtikalen  selbst  wieder  eine  Komponente  6^  =  ft^^cos 9,  so  daJia 
=  BjCas^ q>.  Was  sich  also  für  9^  geographische  Breite  aus  Pendel- 
Mbachtongen  als  Beschleunigung  frei  fallender  Körper  ergibt,  ist 
=  ffy  —  B_^cos^  9. 

fficr  ergibt  sich  rechnerisch   B±  =  {— rr)  Ri  wo  T  die  Anzahl  der  Sekunden 

Stemtages ,    B    die    Anzahl    Centimeter    des    Äquatorhalbmessers    ist.     Da 

=  ^^(r,   so  würde,  wenn   sich  die  Erde  17 mal   so   schnell  um  ihre  Achse 

kkte,  am  Äquator  die  Schwereanziehung  durch  die  Fliehkraft  gerade  aufgehoben. 

'       Dals  tatsachlich  die  Erde  nicht  eine  Kugel,  sondern  annähernd  ein  Sphäroid 

kurze  Achse  die  Rotationsachse  ist,  macht  es  wahrscheinlich,  dals  diese 

tong^   der  Erde  eben  durch   die  Rotation  der  einst  bildsamen  Erdmasse 

grekommen  ist.    Mit  Rücksicht  auf  diese  Abplattung  verändern  sich  dann 

die  ▼erhältnismälsigen  Werte  der  aus  der  Kugelgestalt  theoretisch  berechucteu 

JBx  und  gf.  -  Vgl.  §  178. 


§  SS«    Hasseniiioiiient  (Trfts^lieitsmoment). 


.= 


1.  Ein  massiver  Torflügel  ist  schwer  in  seinen  Angeln  zu  drehen, 

9tk  wenn  diese  g^t  geschmiert   sind;   einmal   in  Bewegung,   trifft   er  dann  die 

l»d,  die  ihn  aufzuhalten  sucht,  mit  Wucht.  —  2.  Eine  Hantel   z.  B.  von  10kg 

*  bei  wagrechter  Griffstange  durch   die   Muskeln   des  vertikal  herabhängenden 

H6fler,  Physik.  Uj 
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Armes    nnr    nnter  beträchtlichem    Behammgswiderstand    in    bestimmte  A 
besohleunigung  um  die  Achse  XX  (Fig.  137)  zu  versetzen;  wäre  dieser  Wid< 

ebenso  grols,  wenn  die  Hantel  um  die  die  Mittel 
ihrer  Kugeln  verbindende  Achse  TY  gedreht  ^ 
sollte?  Oder  ebenso  grols,  wenn  die  10kg  Eise: 
in  die  Gestalt  Fig.  138  statt  Fig.  137  gebracht  i 
3.  Erfüllt  ein  Schwung^rad  (S.  142)  seinen 
besser,  wenn  möglichst  viel  von  seiner  Masse  is 
kränz  oder  näher  der  Achse  ist?  —  Während 
kunstlose  Erfahrung^en  keinen  Zweifel  zu  lassen  p 
dals  das  Eraftmoment  sowohl  mit  der  Kraft  Yi 
dem  Kraftarm  wächst,  §  29,  pflegt  dageg« 
instinktive  urteil  nicht  ebenso  sicher  zu  sein  hi 
lieh  des  Einflusses  des  „Massen  arm  es*',  d.  h. 
nicht  doch  leichter  ist,  eine  gegebene  Masse  z.  B.  von  der  Gestalt  Fig.  1 
nach  Fig.  138  in  Drehung  zu  setzen;  und  namentlich  ist  nicht  ohne  ßec 
einzusehen,  dals  das  Massenmoment  ebenfalls  mit  der  ersten  Potenz  der^ 
aber  mit  der  zweiten  Potenz  des  Massenarmes  wächst.  Dies  werde 
rechnerisch,  dann  experimentell  gezeigt: 

A)  Rechnerisch.  —  Einfachste  Aufgabe:  Mit  einer  Achse 
(Fig.  139)  sei  durch  den  zu  ihr  normalen  masselosen  „Massenarm 
r  cm  ein  Massenpunkt  von  m  g  starr  verbunden.  Normal  gegei 
Arm  und  gegen  die  Achse  wirke  an  dem  Kraftarme  von  a  cn 
Kraft  von  k  Dyn.  Welche  Winkelbeschleunigung  ß  wird  m  erhj 
—  Antw.:  Wir  denken  uns  statt  k  eine  in  m  selbst  angreifende  Kr 
welche  in  Bezug  auf  die  Achse  XX'  dasselbe  Drehmoment  hat  ' 
Ist  die  lineare  Beschleunigung,  welche  m  erhält,  ftcmsec— ^^  so  is 

Flg.  139.      ^        b 
^  -         ^  (1),  §  31 


h 

ß 

r 

¥ 

0 

. 

m 

k' 

= 

a 
r 

(2),  §  16 
(3),  §  29 


also  durch  Elimination 
(Multiplikation): 

in  Worten? 


Wie  in  der  Gleichung  k  =  mb  für  Bahnbeschleunigungen  die  K 
das  der  Beschleunigung  Förderliche»  die  Masse  m  das  der  Beschleu 
Hinderliche  ist,  so  ist  auch  in  der  Gleichung  (4)  für  die  Winkelbesch 
pung  das  Kraftmoment  ka  :=  St  das  der  Winkelbeschleunigung  Förder 
das    Massenmoment    mr*   =   9Jl    das   der   Winkelbeschleunigung   Hinder 

k  ß 

also  besteht  volle  Analogie  zwischen  den  Gl.  6  =  —  uud  ß  ==  ^ii-  •     •     .     . 

m  ^        Wl 

Eben  solche  Analogieen,  wie  für  Kräfte  und  Massen,  bezw.  deren  Momei 

105—107.  stehen  auch  für  die  Arbeiten  und  Energien  bei  der  Rotation,  vgl.  LA  I 

Nach  Gleichung  (4)  hat  z.  B.  eine  Masse  m  =  4g  mit  dem  Arme  r  r 

ein  ebenso  grolses  Massenmoment  wie  eine  Masse  von  ^  =  l^g  mit  dem 

^  =:  1cm,  nämlich   beide   ^JJl  =  4.5«  =  100. 1*  =  100  (cm*  g).     Ebenso 

jede  Masse  m  vom   Arme  r  ersetzt  werden  durch   eine  Masse  ^  = 

mit  dem  Arme  1  cni.  —  So  löst  sich  auch  sogleich  folgende 


§  32.    Massenmoment  (TrägheitBinoment). 
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Allgememere  Aufgabe:  Mit  der  Achse  X  X  seien  die  Massen  m^,mf,m^  •  •  •  m« 
rreh  die  Massenanne  r^t  r^  r^  ,  ,  ,  in  starr  verbunden.  Wie  verhalten  sie  sich 
gen  irgend  welche  (eine  oder  mehrere)  Kräfte  bei  Winkelbeschleunignng  ? 
■fcw.:  Diese  Winkelbeschleunigung  ist  ebenso  grols,  wie  wenn  Massen  /n^  =  (m^rfX 
I  =  (»4  r/),  .£i,  =  (wi,  r/),  .  .  ,  fin  =  (mn  r«)  sämtlich  in  einem  Punkte  von  1  cm 
bitaiid  Ton  der  Drehungsachse  vereinigt  und  diese  f*  durch  dieselben  Kräfte  in 
IKhleunigung  zu  versetzen  wären.  Es  ist  also  das  Trägheitsmoment  des  ganzen 
IMtems  in  Bezug  auf  jene  Achse: 
1=  [rn^r^  +  m^ri  +  n^ri  +  .   .  .  +  rnnfn*].  1«  =  £mr^  (cm«g)    ...    (5) 

Wie  also  nach  §  29  die  Kraftmomente,  so  sind  auch  die  Massenmomente  ein« 
Iftk  mddierbar  (superponierbar)«  Hierbei  ist  es  nicht  einmal  erforderlich,  dafs 
b  Manen  längs  einer  und  derselben  auf  XX  Senkrechten  angereiht  sind;  viel« 
ikr  kommt  es  bei  irgend  einem  Massensysteme  (sei  es,  dals  es  aus  einzelnen 
■nkten  besteht  oder  dals  seine  Masse  als  stetig  durch  den  Raum  des  Körpers  von 
gebener  Gestalt  verteilt  gegeben  ist)  nur  auf  die  Massen  und  die  Abstände  senk« 
dit  aar  Drehungsachse,  nicht  auf  ihre  Verteilung  nach  der  Kichtung  der  Achse  an« 
>  bat  z.  B.  auch  ein  dünner  Bing  von  M  g  Gesamtmasse  und  r  cm  Halbmesser  in 
mg  auf  seine  geometrische  Achse  einfach  das  Trägheitsmoment  3Tr*  (cm*  g).  — 

Die  Berechnung  von  Trägheitsmomenten  stetig  erfüllter  Körper  von  geo- 
itriich  bestimmter  Gestalt  und  gegebener  Massenverteilung  erfordert  die  Summie« 
■g  TOH  Reihen  mit  unendlich  vielen  und  unendlich  kleinen  Gliedern. 
idi  TjA  90    ist  das  Trägheitsmoment  einer  kreisförmigen  homogenen  Scheibe  i^A  »o. 


auf  ihre  geometrische  Achse  992  = 


Mr^ 


(6);   a»  = 


Jfr« 


(7) 


2  ^^^' 12 

■  eines    geraden  schmalen  homogenen   Stabes    in    Bezug    auf    eine    zu   ihm 

ekieehte  Symmetrieachse.  —  LA  89—107.  LA  89— io7. 

B.  Experimentell  lassen  sich  die  vorstehenden  Gröf senbeziehungen  be- 
itigen  durch  einen  Drebnngs-  nnd  Trägheits-  y\v,  140. 

UMemtenapparat  (Fig.  140):  An  zwei  Scheiben 
ieOen  die  verschiedenen  Halbmesser  r  =  5  cm  und 
1=  10cm  die  Kraftarme  a  vor,  an  welchen  als 
Irtf te  h  Gewichte  von  Massen  angreifen,  die  an  den 
H  die  Scheibenumfänge  geschlungenen  Fäden  hän- 
fBL  Mit  den  Scheiben  sind  geschlitzte  Aluminium- 
iibe  zu  starren  Systemen  verbimden,  so  dals  die 
I^heitsmomente  dieses  „kleinen  und  grofsen  Ge- 
nacb  Gleichung  (6)  und  (7)  berechnet  werden 
An  die  Stabe  werden  dann  Massen  m  in 
mdiiedenen  Abständen  r  von  der  Drehungsachse 
ifHehrmubi,  wo  die  r  die  Massenarme  darstellen. 
BlW  wird  auf  die  im  vorigen  §  erörterte  Art  die 
iwflige  Winkelbeschlcunigung  ß  aus  der  linearen 
Whletmignng  h  erschlossen,  welche  der  sich 
Mekelnde  Faden  nnd  die  vor  dem  Mafsstabe 
Iv  FaUniaschine  sinkenden  Gewichte  annehmen 
LA  92).  —  ^^^  LA  »2. 

Bisher  waren  Kräfte,  Massen  und  Arme  als  konstant  angenommen.  Bas 
hjsisebe  Pendel  bietet  ein  Beispiel  veränderlichen  Drehmomentes;  ein 
Jdrper,  der  während  der  Rotation  sich  ausdehnt  (z.  B.  durch  Erwärmung),  ein 
Beispiel   veränderlichen  Trägheitsmomentes.     In  diesen  Fällen  wird  auch 

10* 
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die  Winkelbescbleanigim^  einen  yeranderlichen  Wert  haben;  för  je  ein* 
ponkt  gilt  aber  auch  noch  die  allgemeinste  Gleichung  für  die 

Winkelbeschleanigung:  o 


£fnr* 


a» 


Massenmom^nte  desselben  Körpers  für  verschi 
Achsen.  Rotiert  ein  langer  schmaler  Zylinder  um  seine  geome 
Achse,  so  ist  sein  Trägheitsmoment  kleiner,  als  wenn  er  um  < 
dieser  Achse  normale  durch  seinen  Schwerpunkt  gehende 
rotierte;  denn  schon  ohne  Rechnung  ist  ersichtlich,  dafs  jetz 
Masse  durchschnittlich  weiter  von  der  Rotationsachse  absteht  als 
—  Vergleichen  wir  hiermit  den  Versuch  §  31  über  die  i 
Achsen,  so  ergibt  sich,  dafs  das  Gleichgewicht  der  Fliehl 
nur  für  die  Rotation  um  solche  Schwerpunktsachsen  ein  stj 
Aniuss.ist,  für  die  das  Trägheitsmoment  das  gröfste  ist —  Log.  Ai 

Bei  einer  Kugel  (aber  auch  bei  einem  Würfel)  ist  jenes  Gleichgewi 
indifferentes,  indem  hier  das  Trägheitsmoment  in  Bezug  auf  alle  dui 
Schwerpunkt  gehenden  Achsen  gleich  grols  ist.  — 

Bisher  wurden  die  verschiedenen  Rotationsachsen  immer  als  durc 
selben  Punkt  (namentlich  durch  den  Schwerpunkt)  gehend  und  gegene 
geneigt  vorausgesetzt.  —  Für  eine  parallele  Verschiebung  der  Acl 
der  Satz:  Ist  für  einen  Körper  von  Mg  Gesamtmasse  in  Bezug  auf  eine 
punktsachse  das  Trägheitsmoment  ^s  (cm*  g),  so  ist  es  für  eine  im  Abstam 
LA  89.  paraUele  Achse  0  fOlo  =  Wls  +  Md"  (LA  89). 


§  33.    Das  physische  Pendel.    Drehschwininmflreii 

Geschichtliches :  Schon  Descabtes,  Mebsenne  u.  a.  hatten  iu  den  Bew* 
des  pphysischen  Pendels"   ein   wichtiges  Problem  der  Mechanik  erkanr 


Fig.  Ul. 


erst  HüYOENS  vermochte  (1673)  die  all 
rechnerische  Lösung  dieses  Problems  zi 
Er  wendete  bei  dieser  Veranlassung  zun 
mal  diejenigen  Prinzipien  an,  welche  w 
als  Prinzip  der  lebendigen  Kräi 
Prinzip  der Erhaltungdes Schwerp 
kennen.  Auch  der  Begriff  des  Trag 
nioments  wurde  von  Huyoens  bei  ebe 
Veranlassung  zuerst  (wenn  auch  nich 
diesem  Namen,  den  erst  Eüler  gab)  einge 
Hier  werde  der  heute  sehr  leicht  gew 
rechnerischen  Behandlung  des  Problei 
rein  experimentelle  vorangeschickt. 

A)  Experimentell.  Versucli:  ^ 
dem  Stabe  (Hg.  141,  vgl.  Fig.  82)  eine  wj 
Achse  in  irgend  einem  Abstände  d  > 
Schwerpunkte  angebracht,  so  führt  der  St 
dem  Einflüsse  der  Schwerkraft  Schwing 
aus.  —  Dabei  läfst  sich  zu  diesem  körpei 


§  33.    Bas  physisclie  Pendel.    Drelischwingungeii.  149 

chen)  Pendel  ein  punktuelles  (mathemftiisches)  Pendel  denken,  das  mit 
rieiche  Schwingungsdauer  hat  und  dessen  Länge  dann  die  ^^rediuderte 

des  physischen  Pendels  heilst.  —  Ist  speziell  der  Stab  im  obersten  Punkte 
ngt,  so  ist  vorauszusehen,  dals  die  reduzierte  Pendellänge  kleiner  sein  wird 
Stablänge :  denn  man  kann  sich  den  starren  Stab  als  aus  vielen  punktuellen 
kchen**)  Pendeln  bestehend  (also  das  physische  Pendel  als  aus  einfachen  „zü- 
rn gesetzt'')  denken,  als  deren  Längen  alle  zwischen  Null  und  der  Stablänge 
m  sind.  Nur  diejenigen  Punkte,  deren  Abstand  von  der  Achse  gleich  ist  der 
rten  Länge,  würden  (gemäls  der  Definition  der  reduzierten  Länge)  auch  als 
die  Pendel  ebenso  schnell  schwingen,  wie  der  ganze  Stab  wirklich  schwingt;  da. 
Lie  der  Achse  näheren  Punkte  suchen  schneller,  die  entfernteren  langsamer  zu 
^n,  so  daTs  alle  kürzeren  Pendel  den  längeren  schnellere,  die  längeren  den 
n  langsamere  Schwingungen  aufzuzwingen  suchen.  (In  der  Berechnung  dieses 
iitigen  „Zwanges'^  lag  die  einstige  Schwierigkeit  des  Problems,  zunächst  vom 
hen  Pendel,  dann  aber  der  meisten  Bewegungen  starrer  Systeme  überhaupt) 
h  ist  keineswegs  die  reduzierte  Länge  eines  physischen  Pendels 

kleiner  als  die  Stablänge  (oder  allgemeiner:  als  die  grölste  Längen- 
ion eines  pendelnden  Körpers).  Wird  z.  B.  der  genannte  Stab  nur  1  cm 
hwerpunkt  aufgehängt,  so  hat  er  schon  eine  sehr  grofse  Schwingungsdauer, 
jse  sowie  die  dem  endlichen  Körper  entsprechende  reduzierte  Länge  würde 
lieh  grols  für  die  Aufhängung  im  Schwerpunkte.  Ähnlich  haben  p.  ,  .„ 
iken  bei  sehr  kleinem  Abstände  des  Schwerpimktes  von  der 
gBachae  sehr  grofse  Schwingungsdauer.  Desgleichen  lälst  sich  an 
Metronom  (Fig.  1,  S.  6)  durch  Anbringung  des  Laufgewichtes 
'eilstrich  60  ein  physisches  Sekundenpendel  herstellen,  das 
rzer  ist  als  das  993  mm  lange  mathematische  Sekundenpendel. 

.eyersionspendeL  Versuch:  An  dem  Stabe  (Fig.  142)  sind 
Binander  zugekehrte  Schneiden  und  überdies  ein  oder 
re  Laufgewichte  verschiebbar.  Sind  Schneiden  und  Ge- 
I  durch  Ausprobieren  so  gestellt,  dafs  der  Stab,  zuerst 
ie  eine  Schneide  a,  dann  um  die  andere  Schneide  b 
igend,  gleiche  Schwingungsdauer  hat,  so  zeigt  sich,  dafs 
nähernd  punktuelles  Pendel  von  der  Länge  des  Schneiden- 
ides ebenfalls  diese  Schwingungsdauer  hat  Es  ist  also 
Sehneidenabstand  die  reduzierte  Länge  des  Beyersions- 
tls  (BoHNENBBRöEB  1811).  —  Da  punktucllc  Pendel 
Is  wirklich  herstellbar  sind  und  also  auch  ihre  Pendel- 

nicht  mefsbar  ist,  so  bildet  das  Reversionspendel  das 
B  rein  experimentelle  Mittel,  um  von  der  theoretischen 
lung  zwischen  Pendellänge  und  Schwerebeschleuni- 
(§§  2, 12,  17)  wirklich  Gebrauch  zu  machen  (Kateb  1818), 
lie  Werte  von  g  zu  bestimmen.  — 
1)  Rechnerisch:  Ein  beliebig  geformter  Körper  habe 
ilasse  von  Jf  g,  ein  Gewicht  von  P  =  Mg  Dyn  und  in 

auf  eine  in  d  cm  Abstand  von  seinem  Schwerpunkt  S  angebrachte 
•ntale   Achse  0  das  Massenmoment  5)lo   (cm^g).     Wenn  der 


1(K) 
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Fig.  143. 


o 


Körper  nicht  in  stabilem  Gleichgewichte  hängt,  sondern  seine  Schw6^  > 
linie  5  cm  Abstand  von  0  hat,  so  erteilt  ihm  die  Schwere  nach  §  32,  GL  (6) 

die  mit  s  veränderliche  WinkelbeschleonigODg  i 
g    ^  Ps 

TOo  Wo ' 

Um  von  der  Winkelbesohleonigung  wieder 
zu  einer  linearen  Beschleunigung  zurückzu- 
kommen,  multiplizieren  wir  beiderseits  mit  i\ 
dann  ist  für  den  Schwerpunkt 

Fd 


od  =  w  = 


3Ro 


Pd 


97—101. 


also  [nach  §  12,  GL  (9)]  a«  =  ±=fi  und  die 

JJKO 

Sehwlngnngsdauer  des  physischen  Pendels:  ^=^^]/-grT  •••(!) 
Hieraus  durch   Vergleichung  mit  dem  T  beim  ein&chen  Pendd 
T=  2;r|/I  [§  12,  Gleichung  (11)]:  ^  =  ^  =  ^,  also  die 

2»0  n,^ 


reduzierte  PendeU&nge:  l  = 


Md 


Man  beachte  r   dafs  hier  ^o  das  Massenmoment  speziell  in  Bezag  auf  dk 
jeweilige  Pendelachse   (nicht  etwa  SJts   in  Bezug  auf  die  parallele  Schwer- 

LA.  89.  punktsachse,   LA   89)  ist.    —    Beweis    für    den   Satz    yom  BeTersionspenlcl    \ 
102,  108.  (LA  102).  —  Begriff  dos  Schwingongsmlttelpunktes  (LA  108). 

Physisches  Pendel  mit  schiefer  Achse.     Um  das  Vorkommen  von  f    \ 
im  Nenner  der  Formel  für  die  Schwiugungsdauer  des  physischen  und  also  mittel-    ■ 
bar  auch  des  mathematischen  Pendels  experimentell  nachzuweisen,  stellen  wir  du 
Laufgewicht  eines  Metronoms  z.  B.  auf  60,  so  dass  es  ein  Sekundenpendel  darstellt 
und  neigen  dann  die  Unterlage  aus  der  Horizontalen  um  immer  grölsere  Winkel  f ; 
es  wird  dann  die  Schwingungsdauer  immer  grölser  und  grölser ;   sie  ist  4  sec  (statt 

LA  w.  2  sec),  wenn  cos^  e  =  V,  (LA  96).  Wird  die  Unterstützung  vertikal  genommen,  die 
Rotationsebene  des  Pendels  also  horizontal ,  so  wird  2'  =  00 ,  d.  h.  der  rotierende 
Stab  hat  aufgehört  ein  Pendel  zu  sein  und  zu  schwingen,  sondern  er  würde  nun, 
durch  sonst  nichts  gehindert,  seine  jeweilige  Winkelgeschwindigkeit  konstant 
beibehalten  (Machs  Neigungspendel).  —  Die  Erscheinung  gibt  ein  Beispiel  für  die 
„Zerlegung  einer  Rotation"*  in  zw^ei  (oder  mehrere)  als  gleichzeitig  erfolgend 
gedachte  Rotationen  (analog  der  Zerlegung  der  Verschiebung  eines  Punktes  nach 
dem  Verschiebungsparallelogramm,  §  10).  —  Die  bisher  betrachteten  Schwingungen 
physischer  Pendel  sind  nur  ein  besonderer  Fall  von 

Drehschwingungen.  Versuch:  Die  Achse  eines  der  bei  den 
Versuchen  über  Trägheitsmomente  benutzten  Scheibengestelle  wird  lot- 
recht an  einem  Draht  und  dieser  an  einem  höheren  Punkte  in  einen 
Querarm  eingeklemmt  (Fig.  144).  Infolge  seiner  Torsionselastizität  (§  51) 
weist  der  Draht  der  Scheibe  eine  bestimmte  Gleichgewichtsstellung  an; 


§  34.    Erhaltung  der  Rotationsebene. 
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1  aus  dieser  die  Scheibe  dann  um  !<>,  2^,  3^  .  .  .  a^'  zu  verdrehen, 
darf  es  bestimmter  Kraftmomente  (Fig.  145).  Losgelassen  yollfiihrt 
d  Scheibe  in  wagrechter  Ebene  Drehschwingungen,  welche,  weil 
er  speziell  die  Torsionselastizität  die  Kraftmomente  liefert,  Torsions- 
ihwingungen  heilsen. 

Fig.  144.  Fig.  145. 


Anf  solche  Schwingungen  gründen  sich  viele  der  genauesten,  namentlich  elek- 
iichen  und  magnetischen  Melsapparate,  auch  Gavbndishs  Drehwage  (§  21,  S.  86). 
e  Schwingungsdauer  wird  um  so  grölser,  je  grölser  das  Trägheitsmoment  und 
kleiner  das  Torsionsmoment  des  Drahtes  (oder  Fadens)  ist.  Messungen  beider 
6lsen  bei  Drahten  verschiedener  Länge,  Dicke  und  stofflicher  Beschaffenheit, 
hstang  des  Gestelles  durch  verschiedene  Massen  in  verschiedenen  Abständen  von 

r Drehungsachse.  Über  die  GL  T=27iy-^ranalog  T^^^nV^,  §  18JLA104.  LA  loi. 

Diese  Drehschwingungen  befolgen  das  Gesetz  der  Sinusschwingungen 
tr  diesmal  nicht  für  lineare  Verschiebungen,  sondern  für  Winkelausweichungen) 
aau,  während  das  physische  Pendel  es  nur  in  derselben  Annäherung  befolgt 
I  das  punktuelle  (LA  25,  26).  LA  26,  2 


§  34.    Erhaltang:  der  Rotationsebene« 

Vorverstich:  Wirble  ich  während  des  Gehens  einen  Spazierstock  mit  reclit- 
inkelig  abbiegendem  Griff  rasch  herum,  so  dafs  der  Griff  in  meiner  Hand  wag- 
dit  und  die  Rotationsebene  des  Stockes  vertikal  ist,  so  empfinde  ich  bei  plötz- 
dier  Änderung  meiner  Gehrichtimg,  wobei  sich  die  Rotationsebene  des  Stockes 
n  ebenso  viel  ändern  muls,  an  dem  Griffe  einen  Beharrungswiderstand  des 
todces  gegen  diese  Veränderung  der  Lage  der  Rotationsebene. 

FoucATTLT  bemerkte,  dals  ein  elastischer  Stahlstab,  der  nach  der  Längs- 
ielitimg  der  Achse  einer  Drehbank  eingespannt  war  und  um  diese  Mittellage 
ikwing,  seine  Schwingungsebene  nicht  änderte,  auch  wenn  er  in  rasche  Rotation 
eneizt  war.    Dies  brachte  ihn  auf  den  seither  kurz  sogenannten 

Foucaultschen  Pendelversuch  (1851):  Ein  Pendel  mit 
^erem  Pendelkörper  und  langem  Drahte,  der  so  aufgehängt  ist, 
ab  er  sich  um  die  Aufhängestelle  nach  allen  Richtungen  frei  drehen 
um,  behält  nicht  seine  Sch^ingungsebene  in  Bezug  auf  die 
leridianebene  des  Beobachtungsortes  von  ^^  geographischer  Breite 


I 
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bei,  sondern  weicht  während  einer  Stemstnnde  nm  15«  .  ^j 
Sinne  WN08W  ab.  Der  Versuch  bildet  einen  Beweis  für  die  D 
der  Erde  um  ihre  Achse  im  Sinne  WSONW  binnen  24  Sternsl 

Zur  Erklärung:  Wäre  das  Pendel  über  einem  Erdpole  anfgehäi 
hätte  es  z.  B.  in  der  Richtung  des  Nullmeridians  zu  schwingen  begonnen,  s« 
sich  unter  dem  Pendel  die  Erde  binnen  24  Standen  einmal  herumdreh< 
Pendel  aber  hierbei  seine  Schwingungsrichtung  im  Fixstemraume  nicht 
(Nachahmung  dieses  bisher  nur  gedachten  Versuches  —  denn  die  Erdpole 
bis  jetzt  nicht  erreicht  —  durch  ein  Pendel  in  einem  um  eine  vertikal 
drehbaren  Rahmen.)  Es  ändert  sich  also  in  Bezug  auf  die  als  ruhend  g 
Erde  die  Schwingungsebene  des  Pendels  binnen  24^  um  360*,  binnen 
15®  (=  lÖ*  .  sin  90®,  wo  90*  die  geographische  Breite  des  Nordpols  ist).  — 
Pendel  über  dem  Äquator  aufgehängt  und  schwingt  es  a)  in  der  Richtu 
(in  der  Aquatorebene) ,  ß)  in  der  Richtung  NS  (in  der  Meridianebene),  sc 
Falle  a)  sofort  ersichtlich,  dals  die  Rotation  der  Erde  keine  Yeranlassi 
Änderung  der  Schwingungsebene  des  Pendels  bietet.  Im  Falle  ß)  hat  z\ 
Meridianebene  binnen  3^,  6*»,  9*»  .  .  .  eine  um  45,  90,  135®  .  .  .  abweichen 
im  Fixstemraume  angenommen,  d.  h.  eine  zur  ursprünglichen  Meridi 
parallele  Ebene  bildet  mit  der  neuen  Meridianebene  die  angegebenen  } 
Winkel,  und  da  das  Pendel  während  seiner  Schwingimg  infolge  der  Schwe 
immer  seine  lotrechte  Mittellage  und  lotrechte  Schwingungsebene  beil 
mufs,  so  kann  die  llotationsebene  des  Pendels  hier  ihre  Lage  im  Fixstei 
nicht  mehr  vollständig  beibehalten;  aber  wenigstens  sind  die  Bahnstückc 
Kreisbogen  nächst  der  Lotlage  einander  parallel  geblieben,  so  dafs  sie  imm 
die  Richtung  des  Meridians  haben.  Das  Pendel  über  dem  Äquator  zeigt  al 
im  Falle  {i)  noch  keine  Drehung  seiner  Schwingungsebene  gegen  deren  ur 
liehe  Lage  in  Bezujj:  auf  die  Erde.  Die  Fälle  «)  und  ß)  [und  ebenso  y)  b 
Zwischenlagen  zwischen  SN  und  OW]  entsprechen  also,  da  für  den  Äquator 
und  sin  (p  =  0,  ebenfalls  der  obigen  allgemeinen  Formel.  —  Über  die  all; 
LA  108.  Formel  für  das  Schwingen  in  der  pfeographisclien  Breite  (p  vgl.  LA  108. 

Die  dem   Foucaultscheu  Pendel  verwandten    Erscheinungen   der   wes 
liehen  Abweichung  von  nord- südlichen  Strömungen  der  Luft  und  des 
(der   Geschosse   u.  dgl.  m.)   sollen   im  Zusammenhange  mit   den   meteorol« 
LA  109.  Erscheinungen  näher  besprochen  werden;  vgl.  §  191  und  LA  109. 

Damit  alle  diese  P^rscheinungen,  wie  Foucaults  Pendel,  als  Beweis  für  die  1 
der  Erde   gelten  können,    mufs  das  Gesetz  der  Erhaltung   der  Rotationseb* 
Erhaltung  der  Wurfebene  u.  s.  w.  (§  7),  als  schon  feststehend  angenommen 
der  Tat  ist  es  ja  wieder  nur  eine  Folge  des  allgemeinen  Trägheitsgesetzes  ui 
durch  sämtliche  für  dieses  Gesetz  sprechenden  sonstigen  Erfahrungen  mit  verl 

Als  Erscheinungen  der  Erhaltung  der  Rotationsebene  erklären  sich  fe: 
auffälligen  Unterschiede  im  Verhalten  eines  rasch  rotierenden  und  eines  r 
Kreisels,  von  denen  einige  schon  im  §31  beschrieben  wurden.    IhreErk 


§  34.    Erhaltung  der  Hotationsebene. 
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Erbaltung  der  BotationBebene  hinzu.  —  Fassen  wir  einen  „Schmidt- 
Creisel''  (Fig.  128,  S.  142),  dessen  Achse  Fassungen  hat,  die  an  der  Drehung 
eilnehmen,  an  dem  einen  Ende,  und  suchen  wir  die  Achse  imi  dieses  Ende 
r  Ebene  E  zu  drehen,  die  auf  der  Rotationsebene  B  des  Kreisels  normal 
so  bleibt  die  Kreiselachse  nicht  wirklich  in  der  Ebene  i^\  sondern  weicht 
1  der  Hand  empfangenen  Anregung  teilweise  aus  (der  Kreisel  sucht  sich  der 
zo  „entwinden**) ,  indem  die  Achse  eine  Kegelfläche  beschreibt,  deren 
1  die  haltenden  Finger  sind  und  welche  die  JS  nur  zur  Tangentialebene  hat. 
lers  auffällig  wird  dieses  Entwinden,  wenn  der  Kreisel  in  eine  undurch- 
ß  Hohlkugel  eingeschlossen  ist:  suchen  wir  dann  diese  Kugel  nach  ver- 
inen  Richtungen  im  Räume  zu  orientieren,  so  setzt  sie  den  Bewegungen 
BViderstand  entgegen,  ähnlich  als  ob  sich  ein  lebendes  Tier  gegen  die  Lage- 
ngen sträubte,  die  unsere  Hand  ihm  erteilen  will.)  —  Dieses  mehrfach 
irtete  Verhalten  eines  rasch  rotierenden  Körpers  lälst  sich  gleichwohl 
fähren  auf  das  Verhalten  eines  Massen punkt es,  der  in  geradliniger  Bahn 
ner  Hand  vorüberzufliegen  im  Begriffe  war:  sucht  ihn  nämlich  meine  Hand 

gegen  jene  Bahn  abzulenken,  so  wird  er  zwar  diesem  zentripetalen  Zuge 

aber  nicht  indem  er  sich  geradeaus  gegen  die  Hand  bewegt,  sondern  indem 

einem   Parabel-  (Kreis-  oder  ähnlichen  Kurven-)  Bogen   aus  der  ursprüng- 

Geraden  gegen  die  Hand  hin  abweicht ;  der  Zentripetalkraft  der  Hand  stellt 

Q  das  Beharrungsbestreben  entgegen,  welches  die  Hand  als  Zentrifugalkraft 

krummliniger  Bewegung  gezwungenen  Massenpunktes  empfindet.  —  Auf 
lebe  Zentrifugalkräfte  lälst  sich  aber  auch  die  Erhaltung  der 
ionsebene  —  und  auf  das  Einschlagen  krummliniger  Bahnen  zwischen 
reuigen  Bewegungsrichtung  und  seitlich  ablenkenden  Kräften  lassen  sich  alle 
rnni^n  Bewegungen  der  Achse  des  rotierenden  Kreisels  zurückführen;  so 
endem  einfachsten  Falle: 


Is  sei  in  einem  bestimmten  Zeitpunkte  die  Kreiselachse  z.  B. 
cht  und  bei  B  unterstützt  (Fig.  146);  eine  bei  A  vertikal  abwärts 
ide  Kraft  suche  diese 

in  vertikaler  Ebene  E 
^ichenebene)  aus  der 

BA  nach  BA'  zu 
ihen.  Könnten  die 
npunkte  des  Kreisels 
Richtungsänderung 
:hse  plötzlich  folgen, 
rde  ein  Teilchen  bei  J, 
BS    sich    soeben    noch 

der  Tangente  ly  be- 
hatte, die  Richtung  Ijs 
imen.  Da  aber  das 
len  längs  ly  eine  Ge- 
indigkeit  gehabt  hat, 

rd  es  sich  in  Wirklichkeit  längs  einer  krummlinigen  Bahn  be- 
1,  in  Bezug  auf  welche  ly  nur  Tangente  ist     Einen  ebensolchen 
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Weg  wird  ein  Teilchen  in  III  beschreiben;  und  daher  kann  ancl 
Punkt  A  der  Achse  nicht  in  der  Ebene  E  bleiben,  sondern  versc 
sich  längs  eines  Kegelmantels,  der  von  jener  Ebene  E  längs  0^ 
tangiert  wird. 

Sollen  die  Kegelbewegungen  der  Ereiselaohse  eine  endliche  Geschwind 
haben,  so  darf  auch  die  Geschwindigkeit  D  der  Bewegung  von  A  nach  .-1' 
mehr  unendlich  klein  sein,  wie  zu  Anfang  des  Wirkens  der  in  A  angreifende 
sohleunigenden  Kraft  (die  bei  dem  ersten  Vorversuche  der  Druck  der  Hand, 
Versuche  nach  Fig.  146  die  Schwerkraft  war).  Die  rechnerische  Theorie  lehrt 
die  die  Kegelbewegung  unterhaltende  Kraft,  die  den  Kreisel  normal  zur  jewe 
Ebene  E  verschiebt,  proportional  zu  D  ist;  femer,  dals  der  Punkt  A  auc 
noch  so  grolser  llotationsgeschwindigkeit  des  Kreisels  nie  in  rein  wagrechter  J 
vorwärts  geht,  sondern  dals  er  eine  kleine  Cykloide  mit  aufwärts  gericl 
Spitzen  beschreibt.  (In  der  Tat  bemerkt  man  eine  Art  Hüpfen  der  Achse,  v 
Fig.  147.  ^  kleinen       Sc 

gungen  bei 
in  der  Sei 
hängenden  £ 
sehr  schnell 
dämpft  wen! 
Ist  die  . 
des  Kreisel 
Fig.  146  üb 
hinaus  verlä 
und  hier  der  h 
durch  ein  Ge^ 
w^icht  F  (Fig 
in  Bezug  a 
äquilibriert 
nimmt  erkei 
Bewegungen 
wohl    aber 

P^^^H  .^^■JJP'^^^^^^^^^^^^^Hft-i  ^^  einen  od< 

deren  Sinn< 
nachdem  da 
wicht  F  etw 

B  hin,  bezw.  von  7?  weg  jreschoben  und  so  das  Gleichgewicht  gestört  wirc 
kleiner  diese  Störung  ist.  uni  so  lan;^samer  erfolgt  dann  die  Kegelbe"w*egur 
ganzen  Systems  um  die  Spitze  B  (Versuche;  Bohncnbergers  Maschinchen).  - 
eine  solche  Krciselbewegung  erklart  nc}\  nun  auch  die 

Prazessionsbowegung  der  Erde  binnen  26000  Jahren,  welc 
§  180  beschrieben  ist  Eine  solche  Bewegung  würde  nicht  stattfi 
wenn  die  Erde  eine  reine  Kugel  wäre.  Da  über  diese  in  Wirl 
keit  gleichsam  noch  ein  vom  Äquator  gegen  die  Pole  hin  immer  di 
werdender  Wulst  (Fig.  148)  gelagert  ist,  und  da  die  Erdachse  mi 
Ebene  der  Ekhptik  einen  Winkel  bildet,  so  sucht  die  in  der  I 
der  Ekliptik  stehende  Sonne  infolge  ihrer  Massenanziehung  auf 
W^ulst  diesen  in  die  Ebene  der  Ekliptik  zu  drehen  (die  Erdachse  nc 
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r  Ebene  der  Ekliptik  zu  stellen),  weil  die  Kräfte  auf  dem  der  Sonne 
Mwandten  Teile  des  Wulstes  ein  wenig  gröfser  sind  als  die  auf  dem 
[gewandten. 

Zu  den  so  aus  der  Sonnenanziehung  sich  ergebenden   18"  des  jährlichen 
IMmtbetrages  der  Prazession  kommen  noch  weitere  34''  infolge  der  verhältnis- 
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mig  grölseren  Difierenzen  der  Anziehungen  des  Mondes  auf  die  Teile  des 
fciliii  (wiilutes.  —  Überdies  lagern  sich  über  jene  Prazessionsbewegungen  noch 
Vtbenfalla  vom  Monde  herrührenden  Natationsbewegtuigen  der  Erdachse. 


Überleitung:  Ton  der  Oeomeehaiiik  snr  Hydro-  mid 
~  .  —  €liarakteri»tifiehe  d^eiiseliafteB  der  toU- 
kommenen  Flft»»ii:keiteB  und  Oase. 

Dia  bisher  (§§  25  bis  34)  durchgeführte  mechanische  Fiktion  „starrer 
f**  ist  in  verhaltnismäfsig  bester  Annäherung  auf  Körper  aus  Eisen,  Holz, 
b  •  •  .,  d.  i  aus  festen  Stoffen  anwendbar.  Blei ,  feuchter  Ton ,  Butter  (bei 
Mhlguiui  ,  bei  höherer  Temperatur),  Marineleim ,  Sirup  .  .  .  bilden  als  weiche, 
Wlütflige  .  .  .  Stoffe  allmähliche  Übergänge  zu  den  dünnflüssigen  Stoffen, 
b  Wasser,  Alkohol  .  .  .:  diese  nennt  man  vorzugsweise  Flflssigkelten«  Die 
Stoffe  (weniger  merklich  auch  feste,  wie  Kampfer,  Jod  .  .  .)  gehen 
bestimmten  Bedingungen  des  Druckes  und  der  Temperatur  in  Dämpfe  oder 
über.  —  Umgekehrt  bilden  sich  in  dunstreicher  Luft  Nebel  und  Wolken, 
Klebe  aus  Wassertröpfchen  bestehen,  diese  wieder  erstarren  zu  Schnee.  —  So 
Mman  unter  den  unzähligen  wirklich  vorkommenden  ^^g^gregatformeu^ 
b  drei  der  festen,  tropfbar-flttssigen  und  gasförmigen  Stoffe  als  Haupt- 
9|e]i  herrorgehoben.    (Vgl.  die  Worte  von  Andrews,  §  77,  S.  279.) 

ba  Gegensätze  zur  annähernden  Starrheit  fester  Körper,  d.  h.  zur  gegen- 
pen  Unverschiebbarkeit  der  Teilchen  z.  B.  einer  Hebelstange  aus  Holz. 
I, .  .  .  fSüli  uns  als  eine  den  tropfbaren  und  gasförmigen  Körpern  gemeinsame 
^Hwchaft  auf,  daTs  ihre  Teilchen  gegeneinander  schon  durch  sehr 
iage  Kräfte  verschiebbar  sind  (niemand  fällt  es  ein,  sich  einen  Hebel 
Witser  oder  Luft  formen  zu  wollen).  —  Eine  erste  Folge  dieses  Verhaltens 
^^i£s  die  Flüssigkeiten  und  Gase  keine  selbständige  Gestalt  haben, 
tadn  die  Gestalt  des  sie  teilweise  oder  ganz  umschliefsenden  Gefäfses  annehmen. 
fii dm  Fllstlgkeiten  ist  es  meistens  schon  die  Schwerkraft,  welche  die  Teilchen 
•ühige  gegeneinander  verschiebt  und  in  die  unteren  Teile  des  Gefäfses  zieht,  bis 
ack  oben  eine  wagrechte  Begrenzung  gebildet  hat.  (An  einer  zähen 
I^Wgkeit,  wie  Honig,  vollzieht  sich  diese  Umlagerung  so  langsam,  dals  die 
fi|<Biieikigen  Bewegungen  der  Teilchen  leicht  mit  dem  Blicke  zu  verfolgen  sind. 
^  Maiineleim  zeigt  sich,  wenn  auf  eine   wagrechte   ebene  Fläche  dieses   Stoffes 
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ein  weiterer  Brocken  gelegt  wird,  nocli  nach  Tagen  eine  merkliche  £i 
insofern  kann  dieser  Stoff  als  an  der  Grenze  der  festen  und  flässigeo 
betrachtet  werden.)  —  Bei  den  Gasen  ist  es  ebenfalls  zum  Teil  die  Seh 
in  viel  höherem  Malse  aber  ihre  eigene  „Spannkraft^,  yermöge  de 
so  lange  gegenseitige  Verschiebungen  vollziehen,  bis  das  ganze  Gefals,  welc 
deshalb  allseitig  geschlossen  sein  mols,  gleichmäfsig  (erst  in  seb 
Gefälsen,  Röhren  .  .  .  unten  merklich  dichter  als  oben)  mit  dem  Gase  e 
Im  Hinblick  auf  diesen  Gegensatz  zwischen  der  annähernden  Starrheit  feste 
und  der  ebenso  den  flüssigen  wie  den  gasförmigen  Körpern  gänzlich  ma 
Starrheit  falst  man  auch  die  beiden  letzteren  Aggregatzustände  unter  den 
samen  Namen  der  Flüssigkeiten  im  weiteren  Sinne  zusammen. 

Dagegen  unterscheiden  sich  Flüssigkeiten  und  Gase  durch  di 
hängigkeit,  bezw.  Abhängigkeit  des  Volumens  einer  gegebener 
z.  B.  Wasser  oder  Luft,  von  dem  allseitig  auf  sie  ausgeübten  Druck 
Wir  können  nicht  in  einer  mit  Wasser  gefüllten  Flasche  durch  Zusamme; 
des  Wassers  für  weiteres  Raum  schaffen;  wohl  aber  lälst  sich  die  Luft  ii 
matischen  Feuerzeuge*^  anfangs  leicht  zusammendrücken;  jekleinerdasV 
derselben  Gasmenge  schon  geworden  ist,  um  so  grölserer  Kräfte  1 
aber  auch  zu  noch  weiterer  Volumsverkleinerung.  — 

Der  wissenschaftlichen  Fiktion  starrer  Systeme  entsprechen  folgend 
Anh.  86.  weiteren  Fiktionen  (log.  Anhang  Nr.  36): 

Eine    ToUkommene    Flüssigkeit    ist    eine    solche,    derei 
gegenseitig    vollkommen    leicht    verschiebbar  sind,   ui 
welcher    eine    bestimmte    Menge  (Masse)    ein   äufseren    und 
Kräften  gegenüber  unveränderliches  Volumen  hat 

Ein  vollkommenes  Gas  ist  ein  solches,  dessen  Teile  , 
seitig  vollkommen  leicht  verschiebbar  sind,  und  von  v 
für  eine  bestimmte  Menge  (Masse)  das  Volumen  verkehr 
portional  ist  dem  Drucke,  der  von  aufsen  auf  das  Gas  wirk 
dem  als  „Spannkraft"  des  Gases  entgegenwirkenden  gleichen 
druck  (Boyle-Mariottbs  Gesetz,  vgl.  §  45). 

Der  Begriff  „Masse"  ist  auf  Flüssigkeiten  und  Gase  ebenso  anwen< 
auf  feste  Körper.  Z.  B.  Ein  "NVasserwagen  setzt  (ebenso  gut  wie  z.  B.  ein 
wagen)  einer  beschleunigenden  Kraft  um  so  grölseren  Beharningswi 
entgegen,  je  mehr  Wasser  er  enthält.  Bei  Windmühlen  äufsert  sich  de 
rungswiderstand  der  bewegten  Luft  ebenso  als  „Stolskraft"  wie  der  des  1 
Wassers  bei  einem  W'asserrade  oder  wie  der  einer  festen  Kegelkugel  u.  d 
Die  den  Flüssigkeiten  und  Gasen  (also  den  „Flüssigkeiten**  im  w 
Sinne)  gegenüber  den  festen  Körpern  charakteristische  Eigenschaft  der  ^ 
verschiebbarkeit"  darf  also  nicht  dahin  milsverstanden  werden,  als  ( 
die  Verschiebung  je  eines  Teiles  der  Flüssigkeit  von  vi  g  Masse  mit  b  < 
Beschleunigunp:  nicht  ebenso  eine  Kraft  von  k  =  mb  Dyn  wie  bei  einem 
punkt  oder  einem  festen  Körper.  Nur  zur  gegenseitigen  Verschiebun 
Teile,  sei  es  längs  ihrer  Berührungslläche ,  sei  es  normal  zu  dieser  F 
Sinne  des  Auseinanderrückens  der  Teile,  bedarf  es  nicht  nocli  einer  weiter« 
Auch  Gewicht  besitzen  die  Flüssigkeiten  und  Gase,   wie  uns  für  er 
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ll^  (Galilei  vertrieb  darch  Erwärmen  einen  Teil  der  Luft  aus  einer  Flasche 
Ü  wog  diese  vor  und  nach  dem  Erwärmen). 

I  In  den  dem  II.  Abschnitte,  der  Mechanik  starrer  Systeme  (Geomechanik), 
tovdinierten  Abschnitten  III  (Hydro-)  und  IV  (Aeromechanik)  werden  die  mecha- 
Mien  Erscheinungen  an  Flüssigkeiten  und  Gasen  nur  mit  demjenigen  MaTse  von 
Ibimherung  beschrieben  und  erklärt,  welches  die  in  den  Definitionen  voU- 
Ittmener  Flüssigkeiten  und  vollkommener  Gase  liegenden  Fiktionen  gestatten. 
b  weiter  gehenden  Annäherungen  an  die  wirklichen  Körper  bleiben  dem 
t  Abschnitte  (Mechanik  der  sogen.  Molekularwirkungen)  vorbehalten. 


III.  Hydromechanik. 


§  36.    Die  Prinsipien  der  Hydromeehanik« 

GesehiehUiches,    Abohimsdks  hat  (wie  die  Geostatik  durch  seine  Theorie  des 

Ibds  und  die  Sätze  über  die  Schwerpunkte)  die  Hydrostatik  wissenschaftlich 

iBindet.      Noch    heute  nennt   man    das    die  Tragfähigkeit    der   Flüssigkeiten 

feralfonde    Gesetz   das  „Archimedische  Prinzip^   (§  40) ,   welches   aber  nicht  im 

|i»tlithüü  Sinne  ein  ,,Prinzip^,  sondern  nur  eine  besondere  Anwendung  der  auch 

Abchimbdes  schon  viel  allgemeiner  untersuchten  Gleichgewichtsbedingungen 

lÜMigkeiten  darstellt.  —  Stbvik  (1548  bis  1620)  fand  auf  eigenen  Wegen  die 

Gesetze  der  Hydrostatik  und  deren  Ableitungen  wieder.    Pascal  (1623 

1662)  brachte  die  Entdeckungen  von  Abchimbdbs  und  Stevin  in  systematisch- 

kktiven  Zusammenhang.  — 

Abchuiedbs'   Gesetz   über  die  Tragfähigkeit   der  Flüssigkeiten   stellt 

der  aoffallendsten  Beispiele  für  die  Verschiedenheiten  zwischen  dem  mecha- 

idien  Verhalten  flüssiger  und  fester  Körper  dar.    Ein  festes  Holzgerüst  vermag 

bis   zu   einer   gewissen   Zahl   von   Tonnen  zu  tragen,   ganz   oder  beinahe 

lUiingig  von  deren  Gestalt  und  Dichte;  Wasser  trägt  zwar  das  gröfste  Panzer- 

aber   nicht   das   kleinste  massive    Eisenstückchen.    Die  Tragfähigkeit  der 

iten    hängt    somit    nicht    vom    absoluten,    sondern    vom    mittleren 

fischen  Gewichte  des  zu  tragenden  Körpers  ab.  —  Wir  werden  aber  eine 

I  Geeetzmärsigkeit  nicht  als  ein  letztes   Gesetz  hinnehmen  wollen,  sondern 

I  eine  Erklärung  hierfür  in  einfacheren  und  allgemeineren  Gesetzen,  deren 

dann  die  Prinzipien  der  Hydromechanik  darstellen  (vgl.  §  15  und 

tS^  —  Ein  zweites  Beispiel  für  Eigentümlichkeiten  im  Verhalten   der  Flüssig- 

1  bieten  die  (nur  ihrer  Gewöhnlichkeit  wegen  nicht  als  paradox  auffallenden) 

Endieinungen   an  kommunizierenden   Gefälsen:    So  aÜtüglich    die  Er- 

iat,  dals  in  Gefälsen  („Schenkeln"),  deren  untere  Teile  miteinander  in 

stehen  („kommunizieren'^,  ähnlich  wie  in  Fig.  150),   nur  dann  Gloich- 

hemcht,  wenn  die  gleiche  Flüssigkeit   in  beiden  Schenkeln 

tftiek  lioeh  steht,   und  dals   hierfür   die   Weite   und   sonstige   Gestalt   der 

teeiikel  ohne   Einfluls   ist,   so   könnte    dies   doch    überraschen,   wenn  wir 

da£s  das  absolute  Gewicht  der  Flüssigkeit   in  einem  sehr  weiten 
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Schenkel  viel  grölser  ist  als  im  engen.  Wäre  z.  B.  statt  des  wagrechten 
dungsrohres  ein  gleicharmiger  Hehel  angebracht,  so  stände  dieser  unter  mi* 
Belastungen  nicht  im  Gleichgewichte.  Warum  drückt  denn  aber  die  ] 
Flüssigkeitsmenge  des  weiten  Gefälses  nicht  stärker  gegen  das  engere  hin? 
dals  dies  nicht  geschieht^  erkennen  wir  wenigstens  so  viel  (vorbehaltlich  ' 
Fragen  nach  dem  „Warum?"),  dals  jedes  vertikal,  schief  oder  hori 
gedachte  Flächenstückchen  (Fig.  149)  von  beiden  Seiten  her  gl 
Druck  erfährt.  —  Zunächst  als  eine  Yerallgemeinemng  dieser  und  äl 
einfacher  Überlegungen  hab«n  wir  aufzufassen 

Stbyins  Satz:  Ein  auf  eine  tropfbare  Flüssigkeit  ausg< 
Druck  pflanzt  sicli  nacli  allen  Richtungen,  u.  zw.  auf  gleiche  F 
luit  gleicher,  auf  ^i- fache  Flächen  mit  n-facher  Stärke 

Die  Kraft,  welche  speziell  in  dem  Beispiele  der  kommunizie 
Gefäfse  auf  die  Flüssigkeit  wirkt,  ist  deren  eigenes  Gewicht  — 


Fig.  149. 


auch  für  einen  von  aufsen  her  ai 
Flüssigkeit  ausgeübten  Druck  gilt  S 
Satz,  wie  sich  am  auffallendsten 
hydraulischen  Presse  (nach  dem  S 
Fig.  150,  ähnlich  Recknagels  Ap 
zeigt  Sind  hier  die  Querschnitt 
Prefs-  und  des  Druckkolbens  B  und 
so  herrschtan  derPresseGleichgei 
wenn  für  die  drückende  Kraft  j 
den  Widerstand  der  zu  pressenden  i 
f;ilt:  P:Q  =  b:B.  —  Daher  ist 
leicht  zu  zeigen,  dafs  für  diese 
jede  andere)  hydraulische  Maschii 
Gesetz  der  Erhaltung  der  A 
ebenso  gilt  wie  für  die  geomechai: 
Maschinen. 

Ist  nun  Stevins  Satz  ein  „Prinzip",  d.  h.  ein  letztes,  nicht  weiter 
führbares  Gesetz?  —  Man  kann  es,  wenn  man  das  Gesetz  der  Erhalti: 
Arbeit  schon  als  allgemein,  also  auch  für  Flüssigkeiten,  gültig  annimmt,  als 
besonderen  Fall  auffassen.  —  Man  kann  aber  Stevins  Satz  auch  noch 
vorständlich  machen  aus  den  beiden  charakteristischen  Eigensch 
welche  wii*  der  Fiktion  einer  vollkommenen  Flüssigkeit  zu  Grunde  gelegt 
(§  35).  Denken  wir  uns  nämlich  die  Konstanz  des  Volumens  und  die  I 
versohiebbarkeit  einer  solchen  Flüssigkeit  z.  B.  nachgeahmt  durch  eine 
vollkommen  harter  und  glatter  Kugeln,  die  ein  Gefäf s  von  starren  glatten  ^ 
erfüllen,  so  wird  jeder  auf  die  Kugeln  ausgeübte  Druck  (sei  es  von  aufsen, 
infolge  ihres  eigenen  Gewichtes)  sich  nach  allen  Kichtungen  fortpflanzen, 
wenn  z.  B.  die  Kugeln  von  oben  gedrückt  werden,  sie  auch  nach  der  S< 
sogar  selbst  wieder  nach  oben  zu  entschlüpfen  versuchen  ( —  infolge 
Kräftezerlegung?).  —  Doch  ist  gegenüber  diesem  Gleichnis  festzuhaltei 
diejenigen  inneren  Kräfte  in  einer  wirklichen  Flüssigkeit,  welche  deren  Vt 
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Steviks  Satz  bedingen,  höchst  wahrscheinlich  von  ganz  anderer  Natur 
dnd,  ak  sie  jenen  fingierten  harten  Kugeln  zukommen.  Für  jetzt  wird 
»r  in  der  Tat  Stbvins  Satz  —  gleichviel,  ob  und  wie  er  selbst  noch  weiter 
:h  zu  machen  ist  —  als  ein  Satz  bewähren,  aus  dem  sich  die  Erscheinungen 
sigkeiten,  sobald  sie  als  vollkommene  fingiert  werden,  mit  mathematischer 
ableiten  lassen;  weil  ihn  Pascal  an  die  Spitze  seiner  deduktiven  Dar* 
gestellt  hat,  wird  der  Satz  häufig  als  „Pasoals  Prinzip*'  bezeichnet.  — 

Prinzipien  der  Hydromechanik",  aus  denen  sich  alle  mecha- 
1  Erscheinungen  an  YoUkommenen  Flüssigkeiten  ableiten  lassen, 
1.  Galilei-Newtons  allgemeine  Prinzipien  der  Mechanik  des 
»  (§  15);  2.  Stevin-Pascals  Satz  über  die  Fortpflanzung  des 
is  in  Flüssigkeiten;  3.  die  dem  Begriffe  „vollkommener  Flüssig- 
'  zu  Grunde  gelegte  Eigenschaft  der  Unzusammendrückbarkeit 
längigkeit  des  Volumens  vom  Drucke,  v  =  Konst). 

werden  in  diesem  Abschnitte  hauptsächlich  Erscheinungen  untersucht,  bei 
die  auf  die  Flüssigkeit  wirkende  Kraft  ihre  eigene  Schwere  ist,  die 
r  namentlich  als  Dmck  nach  abwärts^  seitwärts^  anfwärts^  sowie  in  den 
thenden  Strömimgen  äulsert.  Über  die  Erscheinungen,  welche  nach  dem 
ihen  Satze  sich  überdies  durch  die  Wirkung  der  Molekular  kr  äfte 
rität,  Endosmose  u.  dgL)  ergeben,  vgl.  Abschnitt  V,  §  55). 
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;  ein  lotrechtes  zylindrisches  Gefäls  von  b  cm'  wagrechter  Bodenfläohe  bis 
ie  hcm  mit  einer  Flüssigkeit  vom  spez.  Gew.  8  gefüllt ,  so  beträgt  das 
te  Gewicht  der  Flüssigkeitssäule  p  =  hhs^  (Kraftgramm).  —  Man  wird 
lachst  nichts  anderes  erwarten,  ^. 

auch  die  Kraft  p',  mit  welcher  ^' 

iBsigkeit  den  Boden  des  Ge- 
und  mit  der  das  gefüllte  Ge- 
i  Vergleich  zum  leeren  auch 
iterlage    (Tischplatte,    Wag- 

.  .)  drückt,  jenem  absoluten 
t  p  einfach  gleich  sei;  und 
iprechend  werden  wir  bei  einem 
len  sich  erweiternden  Gefäls  bei 
n  6  und  h  einen  grölseren, 
lern  sich  verengenden  einen 
ren  Druck  als  p  erwarten, 
iete    Erwartung    wird    in    den 

ktcten  Fällen  nicht  erfüllt, 
er  Boden  in  Bezug  auf  die 
ittenen  Seitenwände  beweglich  ist  (als  Kolben  nach  Fig.  151  —  oder  auch 
ppenverschlufs  an  dem  einen  Arme  einer  Schnellwage).  Für  einen  solchen 
ichen  „Boden^  ergeben  nämlich  zunächst  Versuche  das  Gesetz: 

^r  Bodendruck^  den  eine  Flüssigkeit  auf  eine  wagrechte 
i  ausübt,  ist  gleich  dem  absoluten  Gewichte  einer  allseits  lot- 
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reoht  begrenzten  Flüssigkeitssänle)  deren  QmndflBehe  die  gedrSe 
Fläche  und  deren  Höhe  (DruckhShe)  der  Abitand  dieser  Fliehe  ? 
Fltissigkeitsspiegel  ist  —  Es  hSngt  also  der  Bodendmok  p  =  W 
LA  11«.  (i^  116)  nur  Yon  der  gedrückten  Fläche  i,  der  Drockhohe  A  und  d 
spezifischen  Gewichte  der  Flüssigkeit  s,  nicht  aber  Ton  der  Getti 
der  Seitenwände  des  die  Flüssigkeit  umgebenden  Gefäftes  ab. 

Die  letztere  Unabhängigkeit  ist  so  überrssohend,  da(s  man  sia  als  JbyA 
statisches  Paradoxon*  bezeichnet  hat  —  Dabei  tdhefait  nmlohrt  noeh  dsrl 
eines  sich  nach  ^oben  erweiternden  Gref&tses  leicht  so  sa  erklirsn,  dab  * 
Druck  deshalb  nicht  groTser  sei,  als  es  der  vertikal  ftber  dem  Boden  itahei 
lylindrisohen  Säule  entspricht,  weil  der  Druck  der  axiliserlialb  dieses  ZjfU 
liegenden  Flüssigkeit  durch  die  schiefen  Ge&tswftnde  gleichsam  angefangen  wa 
Diese  Erklärung  lälst  uns  aber  im  Stich  (und  sie  kann  daher  überfaai^t  h 
ganz  zureichende  sein)  bei  dem  nach  oben  sich  rerengenden  GelUs  odsr 
einem  GefäTs  von  der  Form  in  Fig.  162,  in  welchem  Aber  einer  beliebig  gnl 
Grundfläche  AB  =:  b  cm*  eine  bdiebig  dünne  Schiebt  von  diesem  grolssB  i 
darüber  in  einer  Röhre  eine  hohe  Säule  mit  beliebig  kleanem  Qoenehnitt  ßi 
steht.  Auch  diese  am  meisten  paradoxen  (und  mit  ihm  aneh  die  bodsn  andei 
Fälle  erklären  sich  aber  als  Folge  des  Stevinsohen  Prinaipa:  Laatet  n^hnW'rV  ■ 
dem  Flächenstück  MN  =  ßcm*  (Fig.  162)  der  Drook  p  =  /lAsfl  und  bsli 
die  Bodenfläche  AB  =  5  =  n  •  /9  cm*,  so  erfährt  sie  einen  Dmok  P  = 
=  n.ßhs  =  nß»h8  =  &A«g,  der  also  ebenso  grols  ist,  wie  wenn  sich  fibeti 
der  Flüssigkeitszylinder  ilB CD  befände.  —  Doch  gibt  auch  diese  arithmeiisi 
Begründung  noch  keinen  vollen  Einblick  in  die  physikalisoben  Ursachen,  im 
der  Druck  p  auf  die  ff -fache  Fläche  sich  ver-n-facht  Wir  gewinnen  diesen] 
blick  aus  folgenden  weiteren 

Versuchen:  Statt  wie  in  Fig.  151  den  Kolben  beweglich  und  die  M 
wände  fix  zu  wählen,  ist  in  den  Apparaten  Fig.  15Sbi8l55  der  Kolben  fix' 


Fig.  152. 


Fig.  155. 


D ^QL  p c 


lange  er  auf  der  Tischplatte  steht),  und  über  ihn  lälst  sich  quecksilberdicht 
weitere  Rohr  vom  Querschnitte  6  cm*  mit  der  engen  Fortsetzung  nach  oben 
ß  cm*  Querschnitt  schieben.    Wird  hier  von  oben  Quecksilber  eingegossen,  so  h 
es  diese  beweglichen  Teile;    und  erst  wenn  diese  mit  der  Hand  hei 
gedrückt  werden,  steigt  das  Quecksilber  in  der  engen  Röhre  emiwr:  hiermit  ? 
es  aber  auch  begpreiflich.  dafs  von  dem  nach  abwärts  gerichteten  Drucke 


§  38.    Druck  nach  seitwärts  und  aufwärts. 
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md  aicli  etwas  auf  den  festen  Kolben  fortpflanzt.   Wird  der  Kolben  statt  auf 

i  TiBcbplatte  auf  eine  Wagscbale  gestellt  (Fig.  155),  so  ergibt  sich  dieser  Druck 

Igeseben  von  der  Reibung  der  weiten  Glasröhre   an  dem  Kolben)  als  gleich 

m  einer   vollen   Quecksilbersäule    von    der  Basis   b    und  der  Druck« 

ue  h,  —  Statt  den  Druck  nach  abwärts  durch  die  Hand  auszuüben,   kann  er 

1^  Gewichte  (Fig.  154),  die  auf  den  breiten  Teil  der  Röhre  gelegt  werden,  oder 

kr  durch  einen  auf  der  Tischplatte  stehenden  Träger  (Fig.  155,  der  aber  dann 

lii  nicht  zu  leicht  sein  darf)  ausgeübt  werden.     In  diesem  letzteren  Falle  sind 

mit  dem  Träger  auch  wieder  die  Röhrenwände  fix  und  der  auf  der  Wag- 

i  stehende  Kolben  wieder  beweglich  —  wie  beim  Kolben  in  Fig.  151. 

>  Jhl»  endlich  für  aylindrische  Gefäfse   (oder   für  die  Säule  MNPQ)  der 

inidrack  wirklich  einfach  gleich  dem  absoluten  Gewichte  hhs  ist,  lälst  sich 

nicht   selbst   erst  wieder   aus  dem  Stevinschen  Prinzipe    ableiten;   sondern 

ite  Gleichheit  von  Bodendruck  und  Gesamtgewicht  muls  vielmehr  ebenso  als 

Erfahrungstatsache  hingenommen  werden,  wie  die,  dals  eine  Säule  von  festen 

(z.  B.  Damenbrettsteinen)  auf  die  Unterlage  mit  dem  Gesamtgewicht 

Irirt,  welches  gleich  ist  der  Summe  der  Grewichte  aller  einzelnen  Körper. 

i)er  bisher  betrachtete  Bodendruck  ist  nur  ein  besonderer  Fall 
■  aach  durch  das  Innere  einer  Flüssigkeit  sich  fortpflanzenden 
phweredruckes  nach  abwärts.  Unter  der  Annahme  von  par- 
lalen  und  mit  der  Höhenlage  konstanten  Schwerkräften  (d.  i  eines 
kilileisehen  Kraftfeldes^,  §  20,  was  also  nicht  zu  grofse  wagrechte 
U  lotrechte  Ausdehnungen  voraussetzt)  erfährt  in  Acm  unter  der 
Igrechten  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  vom  spez.  Gew.  s  (g  per  cm') 
ie  wagrechte  Fläche  Ton  ftcm^  einen  vertikalen  Druck  p  =  bhsq- 

Ton  dem  auf  der  Flüssigkeit  in  der  Hegel  lastenden  Luftdruck  ist  hier 
«h  abgesehen  ( —  warum  stört  er  nicht  z.  B.  obige  Versuche?). 


§  38.    Druck  nach  seitwärts  und  aufwärts. 

Der  infolge  der  Schwere  zunächst  nach  abwärts  gerichtete  Druck 
Sanzt  sich  nach  Stbvins  Satz  auch  8eitwär<.ts  und  aufwärts  so  fort, 
&fii  ein  in  der  Tiefe  h  unter  dem  Flüssigkeitsspiegel  liegendes  Flächen- 
Aekchen  ß  wieder  den  Druck  ßhs  erfährt 

l^pesiell  beim 
^oknach  seit« 
rarW  können  wir 
■rteoiiagen,  dals 
!■  nifliienstück- 
4it^  in  einer  be- 
c^lautea  „Dmok- 
IftiP  oder  »Tiefe*" 
^agt,  wenn  ß  selbst 

IH^  der  Höhe  an- 

t&dlich  schmal 
i  ^  Denn  der  Druck 

•b!    den     unteren 

Hftfl«,  PliTiilc 
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Fig.  157. 


Rand  ist  wegen  der  stetigen  Zunahme  des  seitlichen  Dmcke«  immer  scha 
grölser  als  der  auf  den  oberen  Rand.  —  Daher  liegt  auch  der  Angriffspu: 
Resultierenden  aller  Seitendrücke  auf  eine  vertikale  rechteckige  Gefi 
nicht  in  deren  Hälfte,  sondern  im  ersten  Drittel  der  Höhe  h  von 
{Versuch:  Ist  die  Seitenwand  um  eine  wagrechte  Achse  drehbar,  so  wird  di* 
dem  oberen,  bezw.  unteren  Teile  nach  auswärts  gedrückt,  je  nachdem  Wac 
zu  mehr  oder  weniger  als  dem  Dreifachen  des  Abstandes  der  Achse  vom 
des  Gefälses  eingefüllt  ist,  Fig.  156  a.  y.  S.)  Erklärung  nach  Analogie  der  S 
LA  110.  Punktsbestimmung  des  dreikantigen  Prismas.    LA  110. 

Der  Druck  nach  aufwärts  zeigt  sich  am  auffälligsten  bei  Gbayb 
Versuch  (Fig.  157),  bei  dem  eine  beiderseits  offene  Röhre  unten  durch  eine 
Platte  (aus  Glas,  Glimmer  oder  aus  Hole  vom  spez.  Gew. 
schlössen  ist   Der  Druck  rührt  her  von  der  die  Röhre  umg 
den  Flüssigkeit,  ist  aber  seiner  Grölse  nach  unabhängig  voi 
Menge,  d.  h.  von  der  Weite  und  den  Seitenwanden   des  äi 
Gefälses.     Dafs   der  hier   auf  eine  Fläche   h  von   unten 
oben  wirkende  Druck    gleich  ist    dem  Bodendrucl 
läfst   sich   durch    den  Versuch  zeigen,   indem  die   Platte 
sobald  die  Röhre  bis  zum   äufseren  Niveau  mit  Flüssigke 
gleichem  spezifischen  Gewichte  gefüllt  ist.    Wir  erwarten  die 
gar  nicht  anders,  falls  wir  an  dem  Versuch  die  unwesentlic 
änderung  anbringen,  dals  wir  beim  Eintauchen  die  Röhre 
'      die  Platte  nicht  ganz  verschlielsen,  wobei  sich  die  Flüssigkeit 
so  hoch  stellt  wie  aulsen,   und  erst  jetzt  durch  seitliche  Verschiebung  die 
ganz  verschlielsen.  —  Ist  aber  hier  erkannt,  dafs  die  Platte  durch  den 
des  Wassers  in  der  Röhre  nicht  herabgedrückt  werden  kann,   weil  es  die  F 
keit  auf  8  er  halb  der  Röhre  ist,  die  durch  ihren  nach  abwärts,  seitwärts  m 
wärts   sich  fortpflanzenden  Druck   jenem  Bodendruck  das  Gleichgewicht  bi 
wird  es   auch   verständlich,    dafs   dieses  Gleichgewicht  dann  noch  weiter  l: 
wenn   wir   die   innere    Flüssigkeit   beseitigen   und   anstatt   ihrer   einen    be 
anderen  flüssigen   oder  festen   Körper   von   gleichem  absoluten   G 
die   Platte   drücken   lassen:    worin  schon    der   Grundgedanke   der  Erklärui 
AacHiMEDischen  Gesetzes  liegt,  §  40. 


g  39.    Innendrock.    Gestalt  der  FlÜAsiskeitsoberfläc] 
Kommnniziereiide  Oefftfse. 


Versuch,  An  ein  beiderseits  offenes  Glasrohr  ist  eine  mit  gefärbtem  "V 
mit  Quecksilber  .  .  .  gefüllte  Blase  gebunden.  Je  tiefer  sie  in  Wasser  taucl 
so  hüb  er  steigt  die  Flüssigkeit  der  Blase  im  Rohre  empor.  Ebenso  erfähr 
Teil  der  Flüssiprkeit  sell)st  einen  Inncndmck  von  allen  Seiten  her,  dessen 
plcich  ist  derjenigen  des  in  der  jeweiligen  Tiefe  herrschenden  Boden-, 
Seitendruckes.  Da  eine  lotrechte  Wassersäule  von  1  cm*  Querschnitt  um 
Höhe  ein  Gewicht  von  1  fg  hat,  so  herrscht  in  10,  20,  .  .  .  2000m  Tiefe 
dem  Meeresspicijrel  von  seiten  des  Wassers  ein  Innondnick  von  1,  2,  .  .  . 
per  1  cm*,  d.  i.  nahe  von  1,2,...  200  at  (§  44),  zu  dem  dann  noch  je  1  at 
druck  kommt. 

Unter  Rücksicht   auf  alle  Druckkräfte,   die   eine  Flüssi^fkoitsmonge  zu 
von  Seiten  der  Schwerkraft  abwärts,    seitwärts,    aufwärts,    dann    auch   von 
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Fig.  158. 


lerer  Kräfte,  z.  B.  der  Fliehkraft,  Kapillarität  •  •  •  erfährt,  gilt  BchlielBlich 
lende 

Allgemeine  hydrostatische  Bedingung  für  die  Gestalt 
ier  Flüssigkeitsoberflächen:  Die  Teilchen  an  der  Oberfläche 
ttr  Flüssigkeitsmenge  sind  nur  dann  im  Gleichgewichte,  wenn 
r  Sesultiereiide  aller  auf  sie  wirkenden  Kräfte  auf  jedem  Ober- 
ehenelement  normal  steht.  —  Speziell  für  die  lotrechte  (verti- 
k)  Schwerkraft  muDs  also  die  Flüssigkeitsoberfläche  überall  wag- 
Bht  (horizontal)  sein;  für  die  als  homogene  ruhende  Kugel  gedachte 
M  ist  sie  eine  Kugelfläche.  —  Bleilot,  Wasserwage  (§  20). 
über  die  Gestaltsveränderungen  unter  Einflols  von  Zentrifugalkräften  vergl. 
42.  —  Über  den  ursprünglich  nur  auf  Flüssigkeitsoberflächen  angewendeten,  LA  42. 
tr  aber  sehr  allgemein  gebrauchten  Ausdruck  XlTeaa- 
▼ergL  §  24.  In  einer  sowohl  an  der  Oberfläche  wie 
iiiDem  im  Gleichgewichte  stehenden  Flüssigkeit  büden 
A  die  Bichtungen  der  jeweiligen  Resultierenden  aller 
die  Kraftlinien  zu  diesen  Niveauflächen.  —  Ist  diese 
iehgewichtsbedingung  nicht  erfüllt,  so  treten  an 
Oberfläche  und  im  Innern  der  Flüssigkeit  Bewegungen 
fiber  einige  der  einfachsten  „hydrodynamischen'' 
tind  Gresetze  vergL  §  42.  Bei  einer  jener  Bedingung 
itsprechenden  Anordnung  der  Flüssigkeit  wie  in 
156  tritt  aber  der  Übergang  nur  zum  kleineren  Teil 
dem  Vorbilde  des  Gleitens  über  schi^efe  Ebenen 
dagegen  in  der  Hauptsache  durch  Ausgleich  der  Druckhöhen 
In  kommunizierenden  Gef  älsen.    Die  entsprechenden  Gleich- 

itsbedingungen  für  diese  lauten: 

L  Befindet  sich  in  beiden  Schenkeln  eines  Kommu- 
ikationsgefafses  die  gleiche  Flüssigkeit,  so  ist  diese  nur 
Imn  im  Gleichgewichte,  wenn  sie  in  beiden  Sclienkeln 
^ieh  hoch  steht,  d.  h.  wenn  die  beiden  Flüssigkeitsober- 
Bchen  in  derselben  wagrechten  Ebene  liegen. 

IL  Befinden  sich  in  beiden  Schenkeln  eines  Kommu- 
nkationsgefäfses  verschiedene  (sich  nicht  mischeüde) 
nisBigkeiten,  so  sind  diese  nur  dann  im  Gleichgewichte, 
imn  die  Ton  der  wagrechten  Trennungsfläche  beider 
Ittssigkeiten  an  gemessenen  Höhen  der  Flässigkeits- 
iUen  sich  omgekelirt  yerhalten  wie  deren  spezifische 
Qowichte  (Fig.  159). 

ffier  ist  das  Gesetz  I  nur  ein  spezieller  Fall  von  II;  letzterer 
ik  iMonders  wichtig  für  die  Erklärung  des  Toricellischen  Versuches, 
;  I  tt..  Warum  muTs  auch  hier  die  Trennungsfläche  der  beiden  Flüssig- 
teca  (bei  B)  immer  wagrecht  sein?     (LA  111.)  la  ui. 


11^ 
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I  40.    ArcliimedtMhM 

Oeßekiehtii^teB,  Über  den  AnkCs,  bei  welohem  ABCHmoBS  dti  n 
benannte  Geteii  entdeckte  und  eine  deranf  iloh  grflndenda  Methode  zar 
mnng  von  sperifischen  Gewichten  erfamd,  beriehtet  Yitbut:  KSudg  Hiero  '. 
einer  vorgewogenen  Menge  Gold  eine  Krone  anfarligea  hnen»  und  da 
mutete,  dats  minderwertigea  Metall  mit  Yerwendfll  wofden  aei,  den  An 
um  ein  Mittel  zum  NaohweiB  der  Uneohtheit  angegangen.  »Dieaer,  dam 
betcbäftigt,  bemerkte  beim  Baden,  data  daa  Waaaer  in  gleiohem  Mause 
Wanne  aastrete,  in  welchem  er  seinen  Edrper  mehr  nnd  mehr  in  diesellM 
liefs.  Sobald  er  nnn  auf  den  Gnmd  [vergL  über  das  ünioreiehende  d 
liohtes  den  Idg.  §]  dieser  Erscheinung  gekommen  war,  verweilte  er  nich 
sondern  sprang  von  Freade  getrieben  ans  der  Wanne*',  sein  berühmt  ge^ 
9ßqn*a  (heureka,  ich  habe  es  gefunden)  ausrufend.  -*  Wir  sprebhen  1 
Gesetz  allgemein  so  aus: 

Ein  In  eine  flfissigkelt  getaneliter  KOrper  erf&hrt  (sc 
einen  Gewichtsverlust,  in  Wirklichkeit)  einen  Anftrie 
an  GröAe  gleieh,  an  Biehtong  entgegengesetrt  ist  dem  €U 
der  yerdrftngten  JPHIssIgkeltBmenge.  Dabei  macht  es  keinen 
schied t  ob  der  Körper,  faXÜB  er  einmal  gans  in  die  Flfissigk 
getaucht  ist,  unmittelbar  an  oder  beliebig  tief  unter  der 
fläche  liegt 

Zur  Erklärung:  Ist  der  „eingetauchte K5rper*  aheä  1.  ein  bis  an  d 
fläche  reichender  Teil  der  Flüssigkeit  selbst  (Fig.  160),  so  wirt 

Gewichte  nach  §  88  das  Gleiohgewioht 
durch  den  Druck  nach  aufwärts,  wel 
Grundfläche  ah  dadurch  erfährt,  dals  sich 
der  rings  um  ah  cd  liegenden  Flüssig 
folge  ihres  Gewichtes  nach  abwäi 
geübte  DJruck  nach  allen  Seiten  fortpfli 
erklärt  sich  also  zunächst  die  allbekannte  ' 
da£s  Jede  FIttssigkeit  trotz  der  Leichtvers4 
keit  ihrer  Teilchen  gerade  so  fiel  Tragki 
nm  jeden  beliebigen  Teil  ihrer  selbst  zu  tragen«  —  Da  es  nun  aber 
Ilaum  ah  cd  umgebende  Teil  der  Flüssigkeit  ist,  der  als  Träger  wirkt,  sc 
für  den  Fall  1  gegebene  Erklärung  auch,  wenn  der  Raum  ahed  2.  dur 
anderen  Stoff  als  durch  die  Flüssigkeit  selbst  erfüllt  ist,  und  zwar  dur 
von  ebenso  greisem  oder  durch  einen  von  greiserem  oder  kle 
spezifischen  Gewichte.  •*  3.  Denken  wir  uns  auf  den  Körper  ah  cd 
Flüssigkeit  in  Fig.  160  noch  eine  Flüssigkeitsschicht  von  beliebiger  Höhe  ( 
Fig.  161)  gegossen,  so  erfährt  jetzt  der  nicht  mehr  an  der  Oberfläch 
liehe  Körper  ah  cd  einen  um  den  Bodendruck  von  cdvu  grölseren  Dru< 
abwärts,  aber  auch  der  auf  ah  wirkende  Druck  nach  aufwärts  win 
der  Vermehrung  des  Gewichtes  der  umgebenden  Teile  (z.  B.  durch  cu 
ebenso  viel  grölser.  —  4»  Hat  der  eingetauchte  Körper  irgend  eim 
als  die  bisher  angenommene  cylindrische  Gestalt,  so  kann  man  ihn  i 
unendlich  schmale  vertikale  Prismen  zerfällt  denken,  für  deren  jedes  di 
gungen  1  bis  8  gelten. 


Fig.  160.  Fig.  161. 


§  40.    Archimedisohes  Gesetz.    Schwimmen. 
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Fig.  162. 


;  Gesetz  wurde  auf  ähnlichem  deduktiven  Wege  von  Abohimedbs  ge- 
md  von  Stbvin  vdeder  entdeckt;  nachmals  ersann  man  auch  direkte 
mgen  durch  Versuche.  Diesem  theoretischen 
(sowie  dem  praktischen  der  Bestimmung  spezifischer 
i,  §  41)  dient  die  hydrostatische  Wage,  d.  i.  eine 
nige  Wage,  deren  eine  Schale  an  kürzeren  Schnüren 
n  ihr  gehört  ein  massiver  Zylinder  p,  der  genau  den 
n  eines  Zylinders  c  ausfüllt.  —  Versuch  1:  Wird  c 
eine  Wagschale  gestellt  (Fig.  162,  oder  unter  sie 
1,  p  unter  dieselbe  Schale  gehangt  (an  einem  dünnen 
die  Wage  äquilibriert  und  unter  p  ein  GefäXs  mit 
emporgehoben,  so  hebt  sich  p,  als  wenn  es  einen 
hts Verlust^  erlitten  hätte,  richtiger:  als  wenn  das 
eine  gewisse  Tragfähigkeit  aufwiese,  die  aber  von 
iT  Körper  sowohl  ihrer  jeweiligen  Gröfse  wie  ihrem 
g  nach  verschieden  ist.  Wird  das  Gefäls  so  hoch 
,  da£s,  wenn  man  zunächst  durch  einen  Druck  der 
e  Wage  wieder  ins  Gleichgewicht  setzt,  p  ganz  in 
ser  taucht  (gleichviel  ob  nur  bis  unter  die  Oberfläche 
fer),  so  läXst  sich  dieser  Druck  der  Richtung  und 
.uch  dadurch  herstellen,  daTs  das  Gefäls  c  mit  Wasser 
U  gefüllt  ist  (Fig.  163).  —  Gegenversuch  2:  Da  zu 
i  ist,  dals  das  Wasser  im  Glas  beim  Einsinken  des 
leinbaren  Gewichtsverlust  erleidenden  Zylinders  eine  ebenso  gprolse  sohein- 
prichts  zun  ahme  erfahre,  wird  an  einer  anderen  Wage  (am  bequemsten 
feiwage)  auf  die  eine  Schale  der  Hohlzyiinder,  auf  die  andere  das  Wasser- 
bellt,  tariert  (am  einfachsten  durch  Eingiefsen  der  richtigen  Wassermenge) 
I  in  dieses  Wasser  der  massive  Zylinder  an  einem  Faden  herabgesenkt, 
ireder  die  Hand  oder  ein  Stativ  trägt.  Das  Wasserglas  sinkt,  und  Gleich- 
tritt erst  wieder  ein,  wenn  der  Hohlzylinder  mit  Wasser  gefüllt  ist 
l).  —  Als  Verbindung  der  Versuche  1  und  2  Versuch  8  nach  Fig.  165.  — 
163.  Fig.  165.  Fig.  164. 


i^ÄSsami^  Äi^simiiiim»u 


4:  Ein  Zylinder  aus  Holz  von  kleinerem  spezifischen  Gewichte  als  Wasser 
ein  Gefäls  mit  ebenem  Boden  gestellt,  so  dals  zwischen  diesem  Boden  und 
s  des  Zylinders  nirgends  Luft  oder  Wasser  eindringen  kann.  Wird  dann 
g  Wasser  eingegossen ,  so  steigt  der  Zylinder  nicht  empor ,  wiewohl  er 
Wasser  schwimmt.  (Besser  noch  mit  einen  Eautschukpfropf,  auf  den  Queck- 
gossen wird.)  Dies  liefert  den  Nachweis,  dals  es  wirklich  der  von  unten 
wärt«  wirkende  Druck  des  Wassers  ist,  welcher  sonst  den  Auftrieb  bewirkt, 
ue  grölste  Verallgemeinerung  findet  das  Archimedische  Gesetz,  wenn  nicht 
eingetauchte  Körper  von  beliebiger  Gestalt  und  beliebiger  Massenver- 
st,  sondern  wenn  auch  die  Flüssigkeit  aus  Schichten  verschiedener  Dichtig- 
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keit  bestellt.  Wie  in  diesem  Falle  das  vertikal  abw&rts  wirkende  Gewi< 
Resultierende  unendlich  vieler  an  den  einzelnen  Teilen  des  Körpers  angre 
Schwerkräfte  vorzustellen  und  zu  berechnen  ist,  so  auch  die  vertikal  wi 
Kraft  des  Auftriebes.  Da  die  Angriffspunkte  beider  Kräfte  im  allgemeinei 
zusammenfallen  und  auch  die  Kräfte  nicht  einander  gleich  sein  werden,  s 
der  Körper  im  allgemeinen  sowohl  ein  Bestreben  zeigen,  zu  sinken  o« 
steigen,  wie  auch  sich  zu  drehen.  Von  den  hieran  sich  knüpfenden  An 
sind  die  wichtigsten  die  über  das 

Schwimmen.  Aufgabe:  Ein  gerades  Prisma  Ton  6 cm*  Quers 
und  Hcm  Höhe  bestehe  aus  homogenem  Stoffe  vom  spezifische 
wichte  s.  Es  tauche  bei  vertikaler  Seitenkante  bis  zur  Tiefe  hc 
in  eine  homogene  Flüssigkeit  vom  spezifischen  Gewichte  S.  ¥ 
vertikale  Besultierende  geben  Gewicht  und  Auftrieb?  An 
B  =  (bHs  —  bhS)q.  —  Daraus  folgt  als  spezielle  Gleichge^ 
bedingung:    Ms  z=  h8\  in  Worten!    Ist  das  Prisma   bis   zur 

h  ^  -TT  H  eingetaucht  (z.  B.  durch  die  haltende  Hand),  so  nimi 

losgelassen,  eine  Bewegung  nach  abwärts,  keine  Bewegung  ode: 
nach  aufwärts  an. 


Dafs  also  im  besonderen  Falle  ä  ^  -^• 


H  das  Prisma  sich  weder  auf 


abwärts  bewegt,  ist  zwar  eine  notwendige,  aber  noch  keine  ausreichende  i 
gewichtsbedingung ;  denn  bekanntlich  bleibt  z.  B.  eine  hölzerne  Stange,  ac 
zu  jener  Tiefe  ins  Wasser  getaucht,  nicht  stehen,  sondern  legt  sich  ui 
schwimmt  erst  der  Länge  nach  auf  der  Wasseroberfläche.  Es  muTs  nämlicl 
nur  die  translatorisch  wirkende  Resultierende  gleich  Null  sein,  s« 
auch  das  aus  den  in  diesem  Falle  einander  gleich  grolsen  Kräften  des  Ge 
imd  Auftriebes  sich  ergebende  Kräftepaar  ein  Moment  gleich  Null 
An  allen  Aufgaben  über  das  Schwimmen  der  Körper  sind  also  zu  unterscheic 
LA  112.  Tiefe  des  Einsinkens  (z.B.  von  Kegeln,  Kugeln...,  LA  112)  unddie  Stabilit 
Schwimmen  s.  Jene  Tiefe  bestimmt  z.  B.  den  Tiefgang  eines  SchilFes,  die  St« 
seine  Sicherheit  gegen  das  Kentern.   —  Tiefgang  und  Umkippen  der  Eisbei 

Die  Stahilität  ist  im  allgemeinen  um  so  gröfser,  je   ti 
der  Schwerpunkt  liegt     [Die   vollständigere   Formulierung   < 

sich  aus  der  Lage  des  Kräftep 


Fig.  166. 


Fig.  167. 


LA  113. 
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in  Bezug  auf  den  Körper, 
Fig.  166  und  Fig.  167,  welch« 
dingungen  sich  dann  allgemei 
Hilfe  des  Begriffes  Metazen 
zusammenfassen  lassen ;  LA 
Deshalb  werden  die  untersten 
der  Schiffe  mit  Lasten  von  grö 
spezitischen  Gewichte  belader 
Aräometer  mit  Blei  oder  Q 
Silber  beschwert. 
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Im  besonderen  gelten  für  homogene  Flüssigkeiten  und  eintauchende  Körper 

Gesetze:    I.    Derselbe  Körper  taucht   in  eine  Flüssigkeit  von  gröüserem 

iBÜlscheii  €fewichte  weniger  tief  ein.   IL  Von  zwei  auf  derselben  Flüssig- 

it  schwimmenden,  raumlich  gleichen  Körpern  taucht  der  von  grdfserem  spezi- 

i  Gewichte  tiefer  ein.  —  Speziellere  Erscheinungen:    Der  menschliche 

schwimmt  auf  Wasser  (namentlich  bei  fettleibigen  Personen,  und  wenn  die 

mit  liiift  gefüllt  ist;  über  das  künstliche  Schwimmen  siehe  §  59).     In  der 

des  Ertrinkens  sollte  man  nicht  Arme  und  Beine  aus  dem  Wasser  strecken, 

selbst  den  Kopf  so  weit  eintauchen,  dafs  nur  der  Mund  noch  über  Wasser 

Dringt  in  den  Körper  eines  Ertrunkenen  Wasser  ein,  so  sinkt  er  auf  den 

entwickeln  sich  später  im  Körper  Fäulnisgase,  so  steigt  er  wieder  an  die 

fläche.  —  Kartesianischer  Taucher;  Schwimmblase  der  Fische.  «^  Kommt  ein 

:  ans  dem  Meerwasser  in  das  weniger  dichte  Flulswasser,  so  sinkt  es  tiefer 

Menschen  schwimmen  im  Meerwasser  leichter  als  im  Flulswasser.    Schiffe 

I  fiuen ,  Kupfer  .  .  .    Mittels  hohler  Fässer  kann  man  versunkene  Schiffe  zu 

I  fordern ;  Schwimmgürtel  u.  dergl.  mehr. 


\4iL    Hydrostatisehe   und   andere   Methoden   Enr  Bestim- 
speziftseher  Oewichte« 


Nach  YiTBüvs  Darstellung  von  der  Entdeckung  des  Archimedischen  Gesetzes 
Wifß.  den  vorigen  §)  hätte  Abohimedes  zur  Lösung  der  Aufgabe  von  der  Krone 
|i|  Hiero  gleiche  absolute  Gewichte  von  Gold  und  anderen  Metallen  in  ein  ganz 
» Waaser  gefülltes  Gefäls  getaucht  und  nur  die  Mengen,  d.  h.  hier  die  Yolu- 
la,  des  jeweilig  zum  Ausflielsen  gebrachten  Wassers  gemessen.  Da  nämlich 
Krone  aus  Gold  einen  kleineren  Raum  einnimmt,  also  auch  ein  kleineres 
Wasser  verdrängt  als  eine  aus  irgend  einem  anderen  der  damals  b^ 
Stoffe  bei  gleichem  absoluten  Gewichte,  so  wäre  dies  allerdings  ein 
Kaitives  Mittel  zur  Lösung  seiner  Aufgabe  und  allgemeiner  eine  Methode  zur 
IwUiiiimmg  spezifischer  Gewichte.  Eben  hierzu  aber  wäre  dann  nicht  Archimedes' 
bnti  über  Gewichtsverluste  nötig  gewesen.  Daher  vermutete  schon  Galilei, 
ib  lieh  Archimedes  zur  Bestimmimg  spezifischer  Gewichte  der  hydrostatischen 
läge  bedient  habe.  Auch  wäre  das  blolse  Austreten  des  Wassers  aus  der  Wanne 
ir  Archimedes  wohl  schwerlich  überraschend  gewesen,  sondern  es  dürfte  ihm  auf 
bkis  der  an  sich  ganz  alltäglichen  Wahrnehmung  sich  die  Einsicht  aufgedrängt 
■btt,  jydals  ein  ins  Wasser  einsinkender  Körper  ein  entsprechendes  Wasserquantum 
(•ben  muls,  gerade  so,  als  wenn  der  Körper  auf  einer,  das  Wasser  auf  der 
■iarcn  Schale  einer  Wage  läge".  — 

Da  das    spezifische   Gewicht   eines  Körpers    gemessen    wird   durch    8  =  -=. 

ll^Eode;  über  die  Einheiten  dieser  und  ähnlicher  Malsbestimmungen  siehe  unten), 
•  erfordern  die  Methoden  zur  Bestimmung  spezifischer  Gewichte, 
tsbst  dem  durch  direkte  Wägung  zu  findenden  P  auch  noch  V  zu 
>rmttteln.  —  Dieses  Volumen  kann  entweder  direkt,  yolometrisch  (bei  regel- 
ilUgen  Körpern  durch  Berechnung  aus  gemessenen  Längsdimensionen ,  sonst 
bdi  JQntanchen  in  kubizierte  Gefälse)  —  oder  aber  indirekt,  nämlich  durch 
iMtimmnng  des  scheinbaren  Gewichtsverlastes  im  Wasser  ermittelt  werden.  Denn 
1 1  em'  Wasser  das  Gewicht  von  1  g  hat,  so  ist  die  Mafszahl  p  des  scheinbaren 
•wlebtsTerlnstes  gleich  der  Mafszahl  V  des  Yolamens.  Da  nun  im 
Igemeinen  die  Wage  ein  handsameres  und  empfindlicheres  Werkzeug  ist  als  die 
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Vorrichtmigen    für    nnmittelbare  Yolumenbestimmiiiig,    so    ist    die 
Bestimmong  nach  S  =  —  meistens   zweckmälsiger    als    die    unmitU 


iS  =  -v^'  —  Im  einzelnen  gestaltet  sich  die  DnrcMülining  des  Gedanl 

Bestimmung  des  spezifischen  Gewichtes  A)  mittels  de 
statischen  Wage«  1.  Bei  festen  Körpern.  Ist  das  Ge 
Körpers  Pg,  sein  Gewichtsverlust  in  Wasser  pq  (also  sein 

p 
2>cm'),  so  ist  sein  spezifisches  Gewicht  s  =  —  • 

Hier  ist  vorausgesetzt ,  dals  a)  ^  >•  1.  Ist  also  z.  B.  das  spezifisc 
des  Gk)lde8  oder  einer  Metallleg^erung  zu  bestimmen,  so  wird  der  Eö 
auf  die  Wagschale  gelegt  und  sein  Gewicht  P  bestimmt;  dann  unte 
schale  gehangt  und,  während  er  in  Wasser  taucht,  das  Gleichgewicht 
legen  von  p  g  auf  dieselbe  Wagschale  wieder  hergestellt.  —  Ist  b)  »  •< 
einem  Holzstück,  so  würde  es  auf  dem  Wasser  schwimmen;  es  kann 
mit  so  viel  vorher  gewogenem  Bleidraht  imiwickelt  werden,  dals  es 
sinkt.  —  c)  Würde  sich  der  Körper  im  Wasser  auflösen,  so  senkt  man 
andere  Flüssigkeit  von  bekanntem  spezifischen  Gewichte,  in  der  er  siel 
löst  (z.  B.  Steinsalz  in  Terpentinöl). 

Für  mineralogische  Zwecke  wird  manchmal  noch  das  Gewicht 
angewendet,  welches  sowohl  beim  Bestimmen  von  P  wie  von  p  die  hy 
Wage  ersetzt,  indem  der  Körper  einmal  aulserhalb,  einmal  innerhalb  c 
auf  das  Aräometer  gelegt  und  dieses  durch  Zulegen  von  Tara,  bezw.  G 
Wasser  bis  zu  einer  bestimmten  Marke  zum  Einsinken  gebracht  wird. 

2.  Tropfbare  Flüssigkeiten.    Von  einem  leicht  zu  n 
Körper  (z.  B.  einem  Glaatropfen  mit  Öse)  hat  man  ein  fij 
den  Gewichtsverlust  in  Wasser  bestimmt;  er  sei  z.  B.  $g 
Volumen  ^cm^).    Erfährt  nun  dieser  Körper  in  der  zu  unten 

Flüssigkeit  einen  Gewichtsverlust  von  p  g,  so  ist  ihr  spez.  Gew. 

Fig.  168.         B)  Bestimmung  des  spezifischen  Gewichtes    voi 
Hifio    keiten  mittels  der  Skalenaräometer.     Diese  sind  1 
verschlossene  Glasröhren  (Fig.  168),   welche  im   ob< 
LA  114.  eine  Skala  (LA  114)  enthalten,  an  der  man  beobachten 

tief  das  Instrument  in  verschiedenen  Flüssigkeiten  ein 
untere  Teil  enthält  Quecksilber  oder  Schrote,  damit  d 
ment  stabil  schwimmt. 

Die  Aräometer  werden  häufig  als  Mittel  zur  Prüfung 
heit  der  Müch,  dei  Gehaltes  von  Spiritus  an  Alkohol  .  .  .  ] 
erfüllen  aber  diesen  Zweck  nicht  zuverlässiger,  als  man  ebec 
auf  die  Art  eines  Stoffes  aus  seinem  spezifischen  Gewicht  allei 
kann.  —  Die  Skalen  sind  häufig  schon  mit  Rücksicht  auf  ( 
einer  bestimmten  Art  von  Flüssigkeit  eingerichtet  („Milch-,  Wein 
und  entweder  so  bezeichnet,  dals  man  an  ihnen  das  spezif 
wicht  der  Flüssigkeit  oder  ihren  Gehalt  an  einem  bestiin 
(Alkohol   im  Spiritus,   Salz  in   den  Solen  .  .  .)  in  Prozcnl 
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und  00  C,  in  der  Chemie  meist  Wasserstoff  oder  Ostwalds  „Nc 

gas^  Tergl.  §  46)  bezeichnet    Dieses  Verhältnis  d  =  -^  ist  dam 

unbenannte  Zahl  und  ist  unabhängig  von  den  Massen-  und  Voll 
einheiten,  in  denen  in  gleicher  Weise  D  und  d  gemessen  waren. 

Ähnlich  wird  als  relatives   Bpezifisches   Gewicht  a  =  —   bezei 

8 

und  es  ist  «f  =  <r.  —  Im  OS-G-System  ist  die  Diohte  2)  mafszahlengleich  n 
relativen  Dichte  «f  gegen  Wasser ;  denn  hier  ist  die  Masseneinheit  1  g  so  n 
Anh.  6.  Yolumeneinheit  1  cm"  in  Beziehung  gesetzt ,   dals  für  Wasser  d  =  1  (Anh. 
—  In  den  älteren  Malssystemen  galt  diese  einfache  Beziehung  nicht:  so  "w 
spezifische  Gewicht  des  Wassers  ößVg,  indem  ein  KubikfuXs  Wasser  56Vs  ^tim 

Bei  allen  Bestimmungen  des  spezifischen  Gewichts  ist  Rüc 
zu  nehmen  auf  die  Temperatur,  da  sich  bei  ungeänderter  Mass 
steigender  Temperatur  das  Volumen  in  der  Regel  yergröfsert 
Normaltemperatur  wird  dann  meistens  0<>G.,  beim  Wasser  häufig 
(genauer  4,1^  C,  entsprechend  dem  Dichtemaximum,  §  73),  bei 
tischen  Bestimmungen  die  Zimmertemperatur  (15^0.)  zu  Grunde  ( 

Dichten  einiger  fester  und  flüssiger  Stoffe  bei  0*C. 

Kork 0,12  bis    0,24  Gold 19,25  bi 

Lindenholz 0,44    „      0,82  Platin 20,86    „ 

Ebenholz 1,23  

Lithium 0,59  Schwefeläther i 

Natrium 0,97  Alkohol  (absoluter)    .    .    .    ( 

Aluminium 2,67  Olivenöl < 

Schwerspat     ....                     4,43  Destilliertes  Wasser  .   .    .    ( 

Eisen 7,21  bis    7,79  Meerwasser 

Kupfer 8,78    „     8,88  Schwefelsäure  (engl.)     .    .    ; 

Silber 10,47  Quecksilber 1- 

Blei 11,35  also  annähernd    .    .    .  i: 


§  42.     Kiniice  Bewe|caii|efl>ierHeheiiiiiii|j:en   an    FlüssiKke 

Im  bisherigen  wurden  Bewegungen  der  Hüssigkeiten  nur  ne 
erwähnt,  wo  sie  der  Herstellung  eines  Gleichgewichtszustandes  voran 
oder  nachfolgten;  z.  B.  die  Bewegung  des  Wassers  in  der  hydraulischen 
das  Schwingen  der  Flüssigkeitssäulen  in  kommunizierenden  Gefäfsen 
Schwanken  des  Flüssigkeitsspicgels  bei  den  Versuchen  über  Bodendruck, 
einfachen  und  zusammengesetzten  Archimedischen  Versuch  (Fig.  165,  S.  IG 
dergleiclicii  mehr.  —  Von  den  Bewegungen  der  Flüspigkeiten  haben  diejenigen  i 
Cliarakteristisches  vor  denen  fester  Körper  voraus,  bei  welchen  die  eii 
I'lüpsij^keitsteilclieu  in  Bezug  aufeinander  ihre  Lage  nicht  ändern,  z.  B.  ( 
rein  fortschreitender  Bewegung  frei  fallende  Wassermasse,  ein  flüssiger  Welt 
au  welchem  bei  konstanter  Rotationsgeschwindigkeit  zwischen  den  Flieh 
der  Rotation  und  der  gegenseitigen  Massenanziehung  der  Teilchen  sich 
Gleichgewicht  hergestellt  hat,   wie   beim  Erdsphäroid.     Sobald   dagegen    ii 
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itsmenge,  die  sich  als  Ganzes  bewegt  oder  in  Ruhe  ist,  die  einzelnen 
Q  in  Bezug  aufeinander  Bewegungen  annehmen,  welche  nur  mehr  an 
kteristischen  Eigenschaften  der  Flüssigkeiten  [ —  ünzusammendrückbarkeit 
ropfbaren,  Verhalten  nach  Mariottes  Gesetz  bei  Gasen,  §  45  und  Leicht- 
barkeit  der  Teilchen  bei  beiden]  gebunden  sind,  treten  so  grofse  Kompli- 

der  Bewegungen  ein,  „dals  wir  jedesmal  von  neuem  überrascht  sind, 
r  ein  Gefäfs  mit  Wasser  bewegen;  ist  die  Wassermasse  nur  irgendwie 
ich,  so  geben  die  tumultuarischen  Bewegungen,  welche  wir  unwillkürlich 
en,  immer  Anlals  zu  irgend  einer  Ungeschicklichkeit''.  Von  diesen 
gen  der  Flüssigkeiten  (der  tropfbaren  und  auch  der  gasförmigen)  handelt 
lere  die  Hydrokinetik  (gewöhnlich  im  engeren  Sinne  Hydrodynamik 

im  Gegensatze  zur  bisher  behandelten  Hydrostatik.  Von  der  Yer- 
jr  der  hierbei  auftretenden  Erscheinungen  gibt  ein  praktisches  Beispiel  im 
ede  Fluf sregulienmg ,  bei  welcher  es  sehr  schwierig  ist,  den  Flufslauf 

so  zu  leiten,  dals  nicht  Versandungen,  Auswaschungen  der  Ufer  u.  dergl. 
Im  folgenden  sollen  nur  einige  der  einfachsten  Erscheinungen  beob- 
id  beschrieben  werden. 

sfllefsen  nach  abwärts,  seitwärts,  aufwärts.  Bei  der 
iten  Einrichtung  eines  Springbrunnens  fliefst  aus  dem 
egenen  Behälter  Wasser  durch  mehr  oder  minder  steil  abwärts 
B  Röhren  zu  einem  vertikal  aufwärts  gerichteten  AusfluDsrohr. 
dieses  steigt  das  Wasser  annähernd  bis  zur  Höhe  des 
gkeits spiegeis  im  Behälter. 

ie  kinetische  Tatsache  erinnert  zunächst  an  die  statische,  dafs,  wenn 
ufsrohr  nach  aufwärts  bis  über  die  Höhe  des  Wasserspiegels  im  Behälter 
st  wäre,  daun  das  Wasser  im  Rohre  erst  in  dieser  Höhe  nach  dem  Gesetze 
munizierenden  Gefälse   zum   Gleichgewicht  käme   (allerdings  vorher 

diese  Gleichgewichtsstellung  schwingend).  —  Statt  die  Geschwindigkeit, 
ber  das  Wasser  aus  der  Springbrunnenöffnung  herausdringt,  und  mit  der 
als  vertikal  aufwärts  geworfener  Körper  bewegt,  aus  der  Kraft  des 
ischen  Druckes  zu  erklären,  können  wir  auch  die  Energie  des  bewegten 
der  Erklärung  zu  Grunde  legen,  indem  wir  sagen:  Das  Wasser  erreicht 
)sinken  durch  jenen  Höhenunterschied  eine  Geschwindigkeit,  wie  beim 
ile  aus  jener  Höhe  (LA  115,  116).  Mit  der  so  gewonnenen  kinetischen  LA  ii6,  iie. 
«rermag  es  sich  also  bis  zu  eben  jener  Höhe  wieder  zu  erheben.  Was  an 
ag  der  Fallhöhe  fehlt,  ist  als  Arbeit  bei  der  Überwindung  jener  Reibung, 
Widerstandes  und  des  Stolses  der  Wasserteilchen  verbraucht  worden. 

einer  ganz  ähnlichen  energetischen  Erklärung  ver- 
ir    nun    auch    die    Geschwindigkeit    des    Aus-  ^^^'  ^'"* 

s  nach  seitwärts  und  abwärts.    Von  letzterem    ^ 
n  besonderen 
iBicBLLis  Satz:  Die  Geschwindigkeit,  mit 

jedes  Teilchen  einer  Flüssigkeit  durch  eine 
Fnung  im  dünnwandigen  Boden  eines  weiten 
5  (Fig.  170)  vertikal  abwärts  austritt,  ist 

der  Geschwindigkeit,  welche  es  beim 
Falle  vom  Flüssigkeitsspiegel  bis  zur 
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öffnnng  erlangt  h&tte.  —  Aach  diasee  Geeetai  idgt  rieh  in 
lichkeit  nicht  rein;  sondern  die  wirUioh  beobaditete  (besw.  aai  ( 
AnsfloCsmenge  pro  lom>  Ansflolsöffiinng  nnd  laeo  AusflafiBOt 
aus  der  Sprungweite  eines  horizontalen  Stnhlea  und  der  Tk6 
ZA  16  Falles  (LA  15)  zu  berechnende]  AnBflnftgeechwindjgfceit  ist 
kleiner  als  die   dem  Torricellischen   Ansfluligeaetia   «nt 
„theoretische^  Geschwindigkeit 

Fig.  171.    Fig.  172.  ^^  erklaren  diesen  Abgang  nmidhsi  wiadsr  dnnk  { 

Reibung  und  den  LoftwiderBtendi  sodum  aber  anah  < 
wie  nch  (an  einer  etwa  mit  Sigeepinen  Termiechtan  1 
direkt  beobachten  l&Cst,  die  Flfisngkeit  im  GefiLb  beim  I 
gegen  die  Aofflalsdffniuig  hin  sich  nicht  in  parallelen  i 

Fig.  17& 


Lnb.  44. 


T  X 


rechten  Schichten  vorwärts  bewegt,   sondern  krommlinig*  \ 
Flüssigkeitsfäden  bildet    Dies  hat  n.  a.  sor  Folge,  dab  dr  | 
Flüssigkeitsstrahl  kurz  nach  seinem  Austritte  einen  engersi  ; 
Querschnitt  zeigt  als  an  der  AusfluIsöfEnong.  —  Der  mikt^  *. 
hin  fallende  Strahl  weist  (namentlich   bei   „  stroboAopissh»^  . 
Beobachtung,  psychol.  Anh.  Nr.  44)  einen  sehr  kompliiMM  ; 
Bau  auf;  infolge  der  beschleunigten  Bewegung  (und  der  W"- 
dünner   werdendem  Strahl  immer  merklicher   hervoiiretsato 
Wirkung  der  Molekularkräfte,  §  66)  löst  er  sich  in  bestinuBlV 
Tiefe  in  Tropfen  auf,  welche  selbst  wieder  eigentümliche  Schwingungen  isifiB 
(Fig.  171,  172). 

Wie  vorsichtig  man  bei  der  Übertragung  der  allgemeinen  medhanisohen  Gt* 
Botze  auf  die  Bewegungserscheinungen  an  Flüssigkeiten  sein  muls,  seigt  besoodtf* 
auffällig  MoNTGOLFiERs  hjdranllscher  Widder  (Fig.  173).  Hier  flielst  ans  eiiM» 
(refäls  Wasser  durch  eine  wagrechte  Röhre,  strömt  zunächst  eine  Zeitlang  durdi 
dos  Sperrventil  2,  hebt  und  schliefst  aber  dann  dieses  Ventil  und  strömt  nun  dank 
das  Druckventil  1  in  den  Windkessel,  von  wo  es  durch  ein  Steig^hr  su  einer  Höht 
gelangt,   die  beträchtlich  grölser  ist  als  die,  von  der  es  gekommen  ist  -* 


Fig. 

176. 
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se  £rfic1ieinnng  soheint  also  dem  Gesetze  von  der  Erhaltung  der  Energ^ie  zu 
ersprechen;  doch  löst  sieh  das  Paradoxe,  wenn  wir  bedenken,  dals  das  beim 
irrventü  ausgeflossene  Wasser  dafür  eine  viel  geringere  Höhe  erreicht  hat. 
hat  also  eine  Übertragung  der  Energie  dieses  gleichsam  zu  wenig  gestiegenen 
maers  auf  das  zu  hoch  gestiegene  stattgefunden.  —  Solches  findet  schon  in 
Q  Tereinf achten  Falle  (Fig.  174)  statt,  wenn  das  in  J.  „in  Schuls^  gekommene 
isser  durch  teilweises  Verschlielsen  der  Öffnung  acb  aufgehalten  wird  und  nun 
ne  Energie  auf  den  anderen  Teil  des  Wassers  übertragt,  der  kurze  Zeit  hin- 
ich  mit  grölserer  Geschwindigkeit  herausschielst,  als  der  Druckhöhe  entspricht. 
be  ilmliche  Erscheinung  zeigt  sich  auch  bei  dem  folgenden 
krmeh  (Fig.  175).    Die  enge  Öffiiung  eines  Trichters  wird  mit 

t Finger  verschlossen,  dieser  mit  der  weiten  Seite  unter 
er  getaucht  und  das  Trichterrohr  plötzlich  frei  gelassen:  es 
Ifritzt  dann  —  freilich  ebenfalls  nur  für  ganz  kurze  Zeit  —  das 
Ittser  in  einem  Strahle  hoch  über  den  Spiegel  des  umgebenden 
fissers  empor.  Indem  das  äulsere  Wasser  das  unterhalb  des 
Richters  befindliche  beim  Freilassen  der  Öffnung  und  Entweichen 
r  Luft  empordrückt,  nimmt  dieses  infolge  der  nach  oben  immer  kleineren 
uerschnittte  des  Trichters  eine  immer  grölsere  Geschwindigkeit  an.  — 

Für  einen  allgemeineren  Überblick  über  die  Bewegungen  von  Flüssigkeiten 
npfiehlt  sich  das  Auseinanderhalten  zweier  Grundformen:  der  Strömimgeii  und 
r  Wirbelbewegungen  (welche  zunächst  rein  phoronomische  Zweiteilung  durchaus 
nlog  ist  der  Unterscheidung  von  fortschreitenden  und  drehenden  Bewe- 
mgen  an  starren  Systemen).  Beobachtet  man  z.  B.  einen  auf  oder  in  Wasser 
diwimmenden  Strohhalm,  so  sieht  man  ihn  teils  rein  fortschreiten,  teils  sich 
rehen  (Translationen,  Rotationen  ausführen,  §  26),  und  man  kann  hieraus  auf 
it  entsprechenden  Bewegungen  des  Wassers  nächst  dem  Halm  schliessen.  —  Zur 
fiieren  Charakteristik  dieser  beiderlei  Bewegungen,  die  im  Haushalte  der  Natur 
16  mannigfachsten  RoUen  spielen,  diene  hier  nur  folgendes: 

L  Strömmigen.  Nach  dem  gewöhnlichen  Sprachgebrauch 
iStromt''  das  Wasser  in  einem  Flufs-  oder  Strombette,  in  Leitungs- 
lohren  il  s.  f.  —  In  einem  Strombette  mit  teilweise  sich  verbreitern- 
iem  Querschnitte  und  teils  mehr,  teils  weniger  starkem  Gefalle  werden 
fie  Bahnen  der  einzelnen  Teilchen,  die  „Stromfäden"  oder 
JStrömungslinien",  an  breiteren  Stellen  auseinander  weichen  und 
imiit  die  „Querschnitte'^  (d.  i.  die  Flächen,  welche  von  allen 
Bbomungslinien  normal  durchschnitten  werden)  gröfser.  —  So  ist 
allgemein  für  jeden  Teil  der  Flüssigkeit  das  Produkt  aus  Querschnitt 
Od  Aesehwindigkeit  an  jeder  Stelle  des  Stromes  dasselbe. 

Indem  nämlich  das  Volumen  der  Flüssigkeitsmenge,  die  binnen  je  1  sec  durch 
COHD  solchen  Querschnitt  geht,  auch  beim  Durchgänge  durch  einen  grölseren 
(b«w.  kleineren)  gleich  bleiben  muls,  erklärt  es  sich,  dals  die  Geschwindigkeit  an 
MüBengeii  gröfser  und  umgekehrt  an  Stellen,  wo  (z.  B.  wegen  geringerer 
Ifeigimg  des  Fialsbettes)  die  Geschwindigkeit  klein  wird,  der  Stromquerschnitt  grols 
•ird.  —  Jene  Bedingung  wäre  z.  B.  nicht  mehr  erfüllt,  wenn  es  in  den  unteren 
"eilen  des  Stromgebietes  ausgiebig  regnete,   so  dals  hier  immer  neue  Wasser- 
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masBen  dem  Strome  zuwachsen,  ohne  data  seine  G^eschwindigkeit  gri 
werden  braucht.     In    der  Tat    bilden  dann  die   neu  hinzagekommenen 
teilchen  Stromfäden,  die  zum  oberen  Teil  des  Flusses  nicht  gehört  hattex 
Verwickelung  ist  ausgeschlossen  bei 

Stationären  Strömungen.  Wird  in  einem  Flufsbett,  in 
Wasserleitungsröhre,  durch  welche  an  der  einen  Seite  ebenso  y 
als  an  der  anderen  abfliefst,  irgend  eine  bestimmte  Stelle  int 
gefafst,  so  herrscht  daselbst  immer  derselbe  Bewegungszu: 
wiewohl  es  immer  andere  und  andere  Teilchen  sind,  die  d 
herankommen  und  weggehen. 

In  diesem  BegrilE  der  stationären  Strömung  ist  (zum  Unterschied  t 
Begriffe  des  stationären  Zustandes,  §§  15,  17)  übrigens  nicht  verlangt,  c 
Bewegung  jedes  Teilchens  konstante  Geschwindigkeit  habe;  solche 
z.  B.  der  Fall  in  denjenigen  Teilen  eines  Mühlbaches,  deren  Bett  nur 
geneigt  ist,  dafs  die  jeweiligen  Geschwindigkeitsverluste  infolge  Reibung 
die  Schwerebeschleunigung  gerade  kompensiert  wird.  Die  Strömung  i 
stationär  auch  an  den  viel  stärker  geneigten  Stellen  eines  Mühl-  oder  Wü< 
falls  nur  alle  daselbst  passierenden  Flüssigkeitsteilchen  zu  allen  Zeiten  die  ^ 
Beschleunigung  erhalten.  Eine  solche  stationäre  Strömung  findet  : 
Gefäls  und  Mündung  nach  Fig.  170  statt,  falls  durch  nicht  zu  kleinen  und  i 
grolsen  Zufluls  dafür  gesorgt  ist,  dals  das  Niveau  im  Gefälse  auf  derselbe 
bleibt.  Nicht  stationär  war  dagegen  das  Empordringen  des  Wassers  im  '. 
(Fig.  175),  indem  hier  ein  auch  nur  kurze  Zeit  gleichmälsig  anhaltendes 
spritzen  des  Wassers  dem  Gesetz  der  Erhaltung  der  Energie  widersprecheo 
Das  Gesetz  von  der  Konstanz  des  Produktes  von  Geschwindigke 
Querschnitt  gilt  aber  (abgesehen  von  der  verzögernden  Wirkujig  der  S 
auch  für  dieses  nicht  stationäre  Emporströmen;  und  dieses  Gesetz  g 
denn  auch  die  augenscheinhchste  Erklärung  für  das  Wachsen  der  Gesehwi; 
des  im  inneren,  engeren  Teile  des  Trichters  emporgetriebenen  Wassers. 

Ein  besonderer  Fall  der  (stationären,  wie  nicht  static 
Strömungen  sind  die  Zirkulationen^  bei  welchen  die  Ström 
linien  geschlossene  Linien  sind.  —  Beispiele  im  grofsf 
Meeresströmungen,  für  Luft  Zirkulationen  viele  (in  hinreichend  g 
Zusammenhange  betrachtet  sogar  alle)  Arten  von  Winden  (§  1 

Eine  solche  Zirkulation  würde  z.  B.  eintreten,  wenn  das  Wasser  in  i 
sich  zurückkehrenden  Rinne  durch  Umrühren  längs  der  ganzen  Rim 
dadurch  in  Bewegung  käme,  dafs  auch  nur  an  einer  Stelle  ein  Schai] 
eintauchte  und  durch  eine  äulsere  Kraft   in  Drehung  erhalten   würde:   Am 
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2.  Stromwiderstände.  Ver-  IHIHIÜI  ^fi»'  ^^^' 
h  (Fig.  176):  Ist  an  einem  grofsen 
&Is  ein  langes  wagrechies  Ausfluls- 
T  angebracht,  von  welchem  aufwärts 
tikale  Manometerröhren  abzweigen» 
lei^  sich  an  diesen  ein  Druckabfall 
oa  Niveau  im  Gef  älse  bis  zur  Mündung 
i  Rohres.  Dieser  Abfall  ist  um  so 
■eher,  je  mehr  die  Reibung  der 
Ihngkeit  im  wagrechten  Rohre  ver- 
lAtsert  wird  (Verlängerung,  Verenge- 
lig.  Einführen  von  „Widerständen** 
fereh  Schrote,  Drahtspiralen  u.  dergl.). 

Im  Gegensatze  zu  den  bisher  beschriebenen  reinen  Strömungen,  bei  denen 
Teil  der  Flüssigkeit  rein  fortschreitende  Bewegungen  ausführt,   zeigen 
lik  überdies  noch  drehende  Bewegungen  der  Flüssigkeitsteile  bei  den 

n.    Wirbelbew^ungen.     Versuch:    Aus    einem    weiten    Gefafs 
Ig.  177)  fliefst  Wasser,  das  vorher  in  Ruhe  gewesen  war,  durch  eine 


Fig.  177. 


idenöffnung  in  der  oben  anläfslich  des  Torri- 
Oiachen  Satzes  beschriebenen  Weise  ab.    War 

dem  Wasser  durch  Umrühren  mit  der  Hand 

Zaströmenlassen  in  tangentialer  Richtung 

nnr  eine  mäfsige  Rotation  erteilt  worden, 
buchtet  sich  alsbald  das  Niveau  über  der  Öff- 

immer  tiefer  ein  und  es  zieht  sich  bis  zu 
ein  „Wirbel'^.  (Da  in  seinem  Innern  Luft  ist,  erscheint  er 
ifelge  totaler  Reflexion,  §  104,  silberglänzend.)  Leichte  Körperchen 
K(»iaiiige..),  die  auf  dem  Wasser  schwimmen,  werden  mit  grofser 
Irftigkeit  in  den  Wirbel  hinuntergezogen  und  gegen  die  BodenöfEnung 
jedruckt. 

Ähnliche  Erscheinungen  in  Luft:  Rauchringe,  wenn  der  Tabakrauch  bei 
mder  Mundöffnung  rasch  herausgeblasen  wird,  vollkommener  nachzuahmen  mit 
Umiaknebeln ;  bei  Mörserschüssen  (behufs  „Wetterschieisens",  §  194)  wurde  das 
Imkh  der  emporsteigenden  Wirbel  bis  zu  28  sec  gehört.  —  Solche  Wirbelringe 
Aden  Wirbel  dar,  deren  Achsen  in  sich  zurücklaufen.  Der  einfachste  Fall  eines 
RllMs  (aber  nicht  Wirbel  ring  es)  ist  z.  B.  das  Wasser  in  einem  Glase,  das  auf 
ht  Schwungmaschine  in  Rotation  versetzt  worden  ist  (LA  42).  In  der  Um-  LA  42. 
fdnmg  eines  Wirbels  und  speziell  eines  Wirbelringes  kann  die  Flüssigkeit  über- 
fa  eine  Zirkulationsbewegung  annehmen.  —  Über  die  umfassende  Rolle,  welche 
■icke  Wirbelbewegungen  in  der  Natur  spielen,  vergl.  §  191  (auch  Thomsons  Hypo- 
ft«K  der  Wirbelatome,  §  57).  —  LA  117.  la  117. 

Praktische  Anwendung  fand  die  kinetische  Energie  strömen- 
den Wassers  von  altersher  in  den  (unter-,  oberschlächtigen)  Wasser- 
iMeriL  Gröfser  ist  der  Nutzeffekt  in  den  Turbinen  (Fig.  178  a  t  S.), 
fcd  denen  das  Wasser  zwischen  schiefgestellten,  unbeweglichen  Schaufeln 
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SO  auf  die  ebenfalls  sohiefgestallien  Sehanftln  eines  in  hori 
Ebene  drehbaren  Bades  ausströmt,  dab  eine  möglichst  groii 
ponente  nach  wagrechter  Bichtong  wirksam  wird. 

Fig.  17a  Yorbildlioh  ffir  dieta  ISniiebtaiig  waran  die 

nnngeii  des  «Bftokstolsei*  sb  SBoaBMohn  Wi 
Behufs  Erkl&niiig  dieser  Brsdheiniiiig  ynn&nhobm 
nsoh  Fig.  179;  hier  erfshres  tlle  ietthohea  SteDeii  d 
wand  mit  Ausnahme  der  Ansfiolsdiffnimg  Dmoke  nae 
die  sich  gegenseUag  aufheben;  nur  der  Druck  auf  c 
der  Wand  gegenüber  der  Ansflnfsilflnnng  Ueilit  nnkoD 
und  stellt  die  Röhre  sohieL  —  Beaehien  wir,  dats 
des   Znrüokweichens  der  Bohre   hinter    die 
steUnng  der  Flüssigkeitsstrshl  weit  Tor  diese 
steUnng  tritt,  so  ergibt  sieh  eine  aadare  ErUftmng 
Gesetze  der  Erhaltong  des  Sohwefpnnkte 
Ahnlich  lassen  sieh  überhaupt  die  Bewegung 
nungen  an  Hüssigkaiten  meist  aus  mehr  f 
der  mechanisohen  Mnilpien  Tersttndlioh 

Eine  Umkehrong  des  Yorgan 
Mühlrädern  nnd  Torbinen  bilden  d 
gangean  den  Schaiifelrldeni  (Foult< 
und  Selmuben  (Bausu  1829)  der 
schifte,  indem  hier  diesen  festen  S^ 
vom  Schi£Pe  her  Botationen  erteilt 
einerelativeBewegung  des  ganzen 
gegenüber  dem  Wasser  eingeleitet  ^ 


I Y.   Aeromechanik. 


§  43.    Die  PrlnBipien  der  Aeromeeliaiiik. 


selten  die  „Luft^ 


OeschichÜiches,  Wiewohl  auch  jetzt  noch  im  l&ndl&ufigen  Sprech 
als  „Nichts**  behandelt  wird,  so  reichen  doch  in  das  vorg 
liehe  Denken  gegenteilige  Erfahrungen  zurück,  in  denen  sich  die  Körper! 
der  Luft  verrat:  der  Stols  des  Windes,  der  um  so  grölsere  Widerstand  < 
je  rascher  man  gegen  sie  lauft,  Gehrauch  der  Segel,  Einschlief sen  voi 
Tierhlasen  (Tierschläuche,  Dudelsack),  Lufthlasen  in  Flüssigkeiten  u.  a. 
Heronsball,  die  Windbüchse  von  Ktesibios,  Pumpbrunnen  und  Feuersprii 
aeromechanische  Apparate  aus  dem  Altertum.  —  Eine  umfassende  wiss 
liehe  Beschäftigung  mit  mechanisohen  Erscheinungen  an  der  Luft  beginnt 
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tk   nach  Galileis  Schüler  Tobbicblli  henannten  Yersnohe  (1643);  bald  darauf 
rde    auf  Veranlassung  Pasc  als  (1648)  die  Yorausgesehene  Abnahme   des  Loft- 
tohes  mit  der  Erhebung  in  höhere  Schichten  der  Atmosphäre  durch  Anstellung 
(  Torricellischen  Versuches  auf  einem  Berge    bestätigt    und  auch  sonst  durch 
Kai    eine  systematische  Aeromechanik  angebahnt.  —   „Die  urwüchsigsten  und 
ipebigsten  Leistungen  auf  dem  Gebiete  der  Aerostatik  rühren  von  Otto  yon 
SKIOKX  her."    In  seinem  Buche  (Magdeburgische  Experimente,  1672)  beschreibt 
mannigfache  Versuche,   die  er  um  1660   (also  bald  nach  dem  Torricellischen 
■such  und  ohne  von  diesem  zu  wissen)  angestellt  hatte,  und  die  namentlich  in 
hr  aUmählioher  Vervollkommnung    zur  Konstruktion   der  Verdünnungsluft- 
Süpe  geführt  haben.  —  Der  Engländer  Robert  Boylb  hat  Guerickes  unter- 
binden weitergeführt:  er  stellte  auch  zuerst  (1661)  das  heute  noch  meist  nach 
(1672)  benannte  Gesetz  fest. 
Alle  diese  Entdeckungen  waren  an  einer  einzigen  (}asart,  der  atmosphäri- 
in  Luft,  gemacht.    Erst  ein  Jahrhundert  später  untersuchten  Black  (1755)  die 
Luft**   (Kohlendioxyd,  CO«)  und  Gaybvdish  (1766)  die  „brennbare  Luft'' 
itter Stoff,  H);  yergl.  Ghemie,  §  207. 

Wie   schon  Pascal  den  Torricellischen  Versuch    durch  Vergleich   mit  dem 

Uten  Terschiedener  Flüssigkeiten  in  kommunizierenden  Gefälsen  (§  39) 

hatte,   so  wies  die  Erfindung  des  Luftballons  (durch  Montoolfieb  1783, 

der  erwärmte  Luft,  und  Ghablbs  1783,  28.  August,   der  Wasserstoffgas 

wendete)  auf  die  Übertragbarkeit  des  Archimedischen  Gesetzes  von  den 

ten  auf  die  Gase  hin.    Überhaupt  bewährte  sich  im  Verlaufe  der  Ent- 

der  Aeromechanik  Schritt  für  Schritt  die  Analogie  zur  Hydromechanik.  — 

Es  Hegt  daher  nahe,   für  eine  deduktive  Darstellung  der  Aeromechanik 

r  Ton  Stbvims  Satz  auszugehen.    Um  dies  aber  wirklich  als  berechtigt  zu 

Oflu,   haben  wir  uns  zu   erinnern,   dals  Stevins  Satz  bei  Flüssigkeiten  im 

«I  Sinne  (den  tropfbaren)  selbst  schon  eine  Folge  der  beiden  charakteristischen 

ffMchaften  dieser  Flüssigkeiten  1.  der  Leichtyerschiebbarkeit  der  Teilchen 

m  2,  ihrer  Unzusammendrückbarkeit  war.    Die  erste  dieser  Eigenschaften  nun 

itai  zwar  die  Gase  mit  den  tropfbaren  Flüssigkeiten  gemeinsam,  an  Stelle  der 

pNBten  aber   tritt  Botle-Mabiottes   Gesetz.  —  Denken  wir   uns   also  wieder 

fci  Gefäfs   mit  starren  Wänden  und  einzelnen  beweglichen  Kolben  von  dem  Gase 

rifflt  und   auf  einen  der  Kolben  einen  Druck  von  auXsen  ausgeübt,   so  wird  auf 

ii anderen  Kolben  ein  Gegendruck  ausgeübt  werden  müssen,  so  dals  im  ganzen 

IbGas  zwar  eine  Zusammendrückung  erfährt,  wegen  der  Leichtyerschiebbarkeit  der 

fhicbeu  aber  doch  erst  dann  im  Gase  Gleichgewicht  eintritt,  wenn  an  allen  Stellen 

lli  also  auch  an  den  Kolben  auf  gleiche  Flächen  gleiche  Drucke  und  daher  auf 

SO  gToCBe  Flächen  nmal  so  grofse  Drucke  ausgeübt  werden.  —  Somit: 

^Prinzipien  der  Aeromechanik^,  aus  denen   sich  alle  mecha- 

len  Erscheinungen  an  vollkommenen  Gasen  ableiten  lassen,  sind: 

Galilei-Newtons  allgemeine  Prinzipien  der  Mechanik  des  Punktes 

15),  2.  Stevin-Pascals  Satz   über  die  Fortpflanzung  des  Druckes 

Rnsrngkeiten,  3.  Boyle-Mariottes  Satz  über  die  Abhängigkeit  des 

der  vollkommenen  Gase   vom  Druck  (pv  =  Konst  —  vor- 

veranschaulicht  durch  Fig.  180,  181,  182  a.  f.  S.). 

Die  experimentelle   Auffindung,    bessw.    Bestätigung    dieser    allgemeinen 

und  aller  speziellen  aeromechanischen  Gesetze  gestaltet  sich   aber  in 

;eit  wesentlich  anders  als   bei  den  Flüssigkeiten,   insofern  wir  bei  allen 

H«ntr,  Physik.  jo 
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Beobachtungen  nnd  Yersnclien,  die  wir  an  der  Erdoberflftohe  mit  Gasen  von 
uns  selbst  schon  anf  dem  Grande  des  Lnftmeeres  befinden  (wäi«  > 
möglich,  die  Gesetze  des  Druckes  tropfbarer  Flüsfldgkeiten  naoh  den  in  §^ 
angegebenen  Methoden  zu  ermitteln,  wenn  wir  uns  mit  unseren  Appart 
dem  Grunde  eines  Wassermeeres  befänden?).  —  Hierzu  kommt  als  zweite 
Fig.  180,  181,  182.  mentelle  Bücksicht  die,  dals  wir  schon  die  im  Mariot 
Gesetze  ausgesprochene  erste  grundlegende  Eigensdi 
Gase,  ihr  Verhalten  gegen  äufseren  Druck,  nicht  i 
in  Figg.  180 — 182  fingierten  reibungslosen  Kolben,  i 
mit  dem  jeweilig  herrschenden  Luftdruck  m 
ihm  zu  vergleichenden  Quecksilb erdrucken  ] 
Säulen  von  Wasser,  Glycerin  .  .  .  sind  schon  wege 
grölseren  Länge  viel  weniger  bequem.  Aub  diesen  G 
ist  es  üblich  geworden,  auch  die  systematische  Dsrt 
der  Aeromechanik  mit  der  Messung  des  Luftdruck 
ToBBiOELLi  zu  beginnen.  Doch  bleibt  zu  beachten,  dals  auch  der  von  6t 
eingeschlagene  Weg  unmittelbar  zur  zusammenhangenden  Erkenntnis  aller 
liehen  Eigenschaften  der  Luft  geführt  hat  So  mals  Gübbiokb  die  Grc 
Luftdruckes  auf  die  gegebene  Fläche  des  Pumpenkolbens  durch  angehän 
wichte  (wobei  er  ebenso  wie  bei  dem  berühmten  Experiment  mit  den  Magd 
Ualbkugeln  auch  die  Gleichheit  des  Druckes  nach  allen  Bichtungen  erkani 
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§  44.    linftdrack.  —  Barometer« 

Geschichtitchcs,     Beim  „Aufsaugen*'  einer  Flüssigkeit  mittels   einei 

chens,  8ow^ie  bei  den  Pumpbrunnen,  scheint  das  Wasser  empor  gezogen  zu 

Fiff.  183.  Über    die    antike   Erklärung    dieser  Erscheinung    a 

Anh.  46.  ,,,^    ^.^    ,,,  horror  vacut  vergl.  psych.  Anhang,  Nr.  45.    Aus  de 

achtuDg  der  Pumpenmacher,  dafs  das  Wasser  dem 

nicht  folge,   wenn    er  mehr  als   10 mal  über   den  i 

Wasserspiegel  gehoben  wird  (Fig.  183  —  bei  wenige 

schliefsenden  Kolben  sogar  schon  in  geringerer  Hot 

Galilei  den  Schlufs,  dafs  die  „Kraft  des  Vakuum 

begrenzte  sei;  und  er  sah  voraus,  dafs  Quecksilber,  v 

spezifisches  Gewicht  13,6  mal   so  grofs  als  das   des  ' 

ist,  nur  bis  zu  einer  13,6 mal  so  kleinen  Höhe  im  F 

röhre   emporsteigen  würde.     Wiewohl   aber   Galilei 

^^P  teilweises  Austreiben  von  Luft  aus  festen  Ballons  (im 

S^^r  satz  zu  Aristoteles' Versuch  mit  einer  biegsamen  Bh 

1      II     III  mittels  Erwärmung  und  Wägung  das   Gewicht   de 

direkt  nachgewiesen  hatte,  erkannte  noch  nicht  er  selbst  den  Gewichtsdr i 

umgebenden   Luft   als  die  Erklärung  jenes   scheinbaren  Emporgezogenv 

sondern  erst  Galileis  Schüler  Torricelli,  der  1643  (ein  Jahr  nach  Galile 

jene  Abänderung  der  Erscheinung  an  Wassersäulen  für  Quecksilber  durchfü 

Torricellis   Versuch:    1.    Eiue    etwa    80  cm    lange    üla 

die  auf  einer  Seite  offen,  auf  der  anderen  zugeschmolzen  (Fij 

oder   durch   einen  Hahn   (eine   Schraube)    geschlossen   ist,    wir 

(Quecksilber  gefüllt,  so  dafs  keine  (möglichst  wenig)  Lufl  in  der 

zurückbleibt.    Wird  das  offene  Ende  mit  dem  Finger  verschloss 


§  44.    Luftdruok.  —  Barometer. 
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umgekehrt,  jenes  Ende  in  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  Gefafs  nn 

it   und  dann  wieder  der  Finger  weggezogen,  so      Fig.  184. 

lur  so  viel  Quecksilber  aus  der  Röhre,  dafs  in  ihr 

ue  Säule  von  einer  nach  Ort  und  Zeit  verschiedenen 

im  Meeresspiegel  durchschnittlich  76  cm  =  760  mm) 

er  Quecksilberoberfläche  im  GefäTse  zurückbleibt 

a.um  über   dem  Quecksilber  in  der  Röhre  heilst 

lellische  Leere'^   (sie   enthält   aber   immer  noch 

Luft,  falls   das  Quecksilber  nicht  wie  bei  guten 

)tem  ausgekocht  u.  dergl.  ist;  und  selbst  dann  ent- 

eser  luftleere  Raum  noch  Quecksilberdämpfe).  -^ 

et  man  sodann  den  Hahn,  so  sinkt  das  Quecksilber 

Röhre  um  so  mehr,  je  mehr  Luft  eindringt,  und 
bis  zum  Stande  des  Quecksilbers  iin  äufseren  Ge- 

"   3.  Bequemer  als  mit  Röhre  und  Gefäfs  ist  der 

Uische  Vei^uch  auszufuhren  mittels  des  Apparates 

7,  §  45,  wo  der  Torricellische  Versuch  als  Grenz- 

$s  Mariotteschen  Gesetzes  bei  Verdünnung  vor- 
werden wird. 

>  vollständige  Erklärung  dieser  Ersoheinungen  gab  Pascal 

,   dals  er  sie  mit  den  Erscheinungen  in  kommuni- 

en  Gefälsen  mit  verschiedenen  Flüssigkeiten  ver* 

)a  nämlich  die  Luft  eine  Flüssigkeit  ist  und  Gewicht  hat, 

Dan  sich  den  Spiegel  des  Wassers  (Fig.  183)  als  Trennung!. 

1er  beiden  Flüssigkeiten  Wasser  und  Luft  denken; 

tsem  Spiegel  lastet  dann  noch  einerseits  in  der  Bohre  die  Wassersäule, 

£  aulserhalb  der  Röhre  die  Luft  bis  an  die  obere  Grenze  des  Luft* 

imd  nach  jenem  Gesetze  dürfen  wir  schliefscn,  dals  das  Gesamtgewicht 

om  Wasserspiegel  bis  an  Jene  Grenze  reichenden  Luftsäule  vom 

nitte  der  Bohre  ebenso  grofs  sein  müsse  wie  das  der  Wassersäule» 

he  der  Luftsäule  kann  man  nach  jenem  Gesetze  II  allein  nicht  berechnen, 

uft  nach  obenhin  immer  weniger  dicht  wird,  §  46.)  Vorausgesetzt,  dals  die 

Hache  Leere"  w^irklich  völlig  leer  ist,  d.  h.  dals  weder  die  Spannkraft  von 

zurückgebliebener  Luft,  noch  die  (bei  gewöhnlichen  Temperaturen  sehr 

Spannkraft  der  Queoksilberdämpfe  die  Quecksilbersäule  dem  Luftdrucke 

merklich  herabdrücken,  ergibt  sich  folgende 

rechnung  der  Grölse  des  Luftdruckes:  Wird  in  einier 
en  Röbre  von  1  cm^  Querschnitt  durch  den  Luftdruck  eine 
on  76cm  Höhe,  also  76  cm^  Volumen  getragen,  so  ergibt  sich 
X  13,6  =  1033  g  ihr  absolutes  Gewicht  und  also  auch  die 
des  Luftdruckes  auf  1  cm^  gleich  1,033  f g  =  1  at.    (LA  118.)  la  ns. 

hier  gewählte   Zahl   76  cm   gibt   die   durchschnittliche  Höhe  des 

terstandes   am   Meeresspiegel   an.     Stellt  man   den  Torricellischen 

zu,   verschiedenen   Zeiten   und   an  yerschiedenen   Orten   an,   so 

et  man  verschieden  hohe  Stünde  des  Quecksilbers  in  der  Röhre,  aus  denen 

12* 
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■ioh  fomit  vertoliiedeiit   Grftiten  d«t  Lnfidrnoket 

dioBarMMl 

A)    QuAcksUlierba] 

sind  «amtlich  nur  bleibe 
sammenstelliuigeii  von 
Röhre  und  llabstab  bei 
oellis  Yersaoh.  Die  B< 
heiten  ihrer  KoxistniktioE 
der  Bückncht,  dab  die  d< 
drack  angebende  Qnec 
Säule,  deren  H5he  ba 
Barometeilifihe  od.  Ban 
stand  heilet,  Ton  dem  £ 
des  Quecksilbere  im 
(d.  L  Ton  der  Trennung! 
zwischen  Queckeilbe 
Luft)  an  gemessen  werde 

Bei    FortlBS    CMUiIm 

(Fig.  186)  itt  diet  errdoht,  iz 
jeder  Ablesung  mitfceb  einer 
anter  dem  Lederbeutel,  der  d 
des  Ge&Ifes  b£|jdet,  in  diesem  di 
Silber  auf  eine  solche  Höhe  e 
wird,  dafs  der  Spiegel  znsaii 
mit  der  Spitze  eines  £lfenb€ 
die  dem  Noilponkt  des  Mafsst 
spricht 

Im  Bimbaroineter  fin( 
solche  Einstellang  nicht  statt, 
die  Weite  der  Birne  im  Yerg 
der  der  Röhre  bei  dem  Sinke 
Steigen  des  Quecksilbers  der 
nur  80  wenig  über,  bezw.  a 
Nullpunkt  des  Matsstabes  tri 
es  für  die  meist  aulserwis» 
liehen  Zwecke  solcher  Insl 
(Vermutungen  über  das  bevor 
Wetter  aus  dem  Steigen  un< 
ohne  genaue  Rücksicht  auf 
soluten  Stand)  unschädlich  ist 
vollkommensten  sind  die 

Heberbarometer  (Fig.  l^: 
sind  der  obere  geschlossene 
untere  offene  Teil  der  Baromc 
von  gleichem  Querschnitt,  wodurch  Unterschiede  in  der  Eapillardepressio 
höchstens  noch  dann  eintreten,  wenn  im  offenen  Schenkel  das  Quecksilb« 
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ydiert  ist  Die  Skala  hat  ihren  Nullpunkt  meist  gegen  die  Mitte  zu,  yon  wo 
»  zur  oberen  und  zur  unteren  Kuppe  die  Abstände  abgelesen  und  addiert  werden. 
anchmal  wird  entweder  die  Röhre  oder  die  Skala  durch  eine  Schraube  vor  jeder 
}le8ung  so  weit  verschoben,  dals  die  untere  Kuppe  auf  den  Nullpunkt  der  Skala 
igestellt  wird.    (Vermeidung  „parallaktischer  Fehler",  §  182.) 

B)  Aneroldbarometer  geben  die  ÄnderuDgen  des  Luftdruckes  an 
urch  die  sich  ändernden  Deformationen  luftdicht  geschlossener  (und 
eist  annähernd  leer  gepumpter),  elastischer,  dünnwandiger  Blech- 
&be  (nach  Boubdon  röhrenförmiger,  vergL  Fig.  196,  S.  190,  nach  Vidi 
«enförmiger).  Durch  Hebel-  und  Räderwerk  (vergL  Fig.  279,  S.  264) 
irden  die  bei  Änderung  der  Deformation  eintretenden  Bewegungen 
vertragen  auf  Zeiger  an  Skalen,  welche  durch  Vergleichung  mit 
lecksilberbarometem  angefertigt  sind. 

Im  selbstregistrierenden  Barometer  von  Bichabd  (Barometrographen)  sind 
ihrere  solcher  Dosen  übereinander  gebaut  und  die  Bewegungen  des  Zeigers  zeichnen 
t  einen  mittels  Uhrwerkes  binnen  einer  Woche  einmal  sich  umdrehenden  zylindri- 
len  Streifen  vorlinierten  Papiers  die  Luftdruckkurve  (vergL  §§  190,  201,  202). 

Alle  Barometer  haben  einen  einzigen  unmittelbaren  Zweck: 
m  jeweiligen  Luftdruck  anzugeben.  Mittelbare  Anwendung  finden 
uin  die  Verhältnisse  des  Luftdruckes  in  zahlreichen  physikalischen 
dd  speziell  meteorologischen  Untersuchungen,  so  namentlich  bei  An- 
iben  über  Siedetemperaturen  (§  77),  beim  Entwerfen  der  Wetterkarten 
ü  190,  202)  u.  s.  1  — 

Art  und  Begründung  einiger  Barometer-Korrektionen  LA  119.  nAiio. 

g  45.    Boyles  (Mariottes)  Oesets. 

Denken  wir  uns  den  durch  die  schematischen  Figg.  180 — 182  dargestellten 
ersuch  auf  dem  Grunde  des  Luftmeeres  angestellt,  so  steht  die  im  Cylinder  ein- 
onhlossene  Luftmenge,  auch  wenn  der  luftdichte  Kolben  als  gewichtslos  gedacht 
t,  doch  schon  unter  dem  Gewichtsdrucke  der  äuXseren  Luft.  Da  ein  fester 
iolben,  der  luftdicht  schlösse  und  doch  annähernd  reibungslos  verschiebbar  wäre, 
idit  herzustellen  ist,  so  werden  die  Versuche  zur  Feststellung  oder  Bestätigung 
nd  Überprüfung  des  Mariotteschen  Gesetzes  immer  mittels  Quecksilbersäulen 
Igestellt.  Als  praktische  Druckeinheit  dient  dann  der  am  Orte  und  zur  Zeit  des 
ersuche«  herrschende  Luftdruck,  bezw.  das  ihm  gleiche  Gewicht  einer  Queck- 
Ibersäule  von  der  Höhe  des  jeweiligen  Barometerstandes.  Daher  sind  auch 
«Versuche  besonders  anzustellen  für  Gasspannungen,  welche  a)  grölser,  b)  kleiner 
ad  als  der  jeweilige  Luftdruck  (kürzer:  a)  für  Verdichtung,  b)  für  Ver- 
innung);  und  zwar  geschah  dies  bei  den  zunächst  zu  beschreibenden  älteren 
pparaten  gesondert  für  a)  und  b): 

a)  Für  Verdichtung:  An  einer  U-förmigen  Röhre  ist  der  kürzere  Schenkel 
ts  9}Tolii]iirohr^  durch  den  Hahn  absclilielsbar  und  vom  Hahn  abwärts  nach 
ibikcentimetem  eingeteilt.  In  den  längeren  Sckeukcl  (das  ^Dmekrohr^  Mano- 
lierrohr)  wird  (durch  Eingleisen  vom  längeren  Schenkel  aus  oder  mittels  einer 
mpe  vom  Verbindungsrohre  her)  so  viel  Quecksilber  gebracht,  dals,  wenn  es  in 
[den  Schenkeln  gleich  hoch  steht,  im  Volumrohr  z.  B.  6  cm^  Luft  enthalten  sind. 


182  AfromflohMilk. » 

Hierauf  wird  der  Hahn  gesoihloaeen,  wodnxdiL  «^  =  6ou'  Loft  tob  derBufate  oi 

Spannkraft  der  äofseren  Luft  abgegprenst  aind.    Darob  HaohfOllfln  (oder  HSha^ 

pumpen)'  von  Quecksilber  in  den  längeren  Schenkel  irizd  mm  im  YolinDinkr 

Lnftmenge  in  ein  Volumen  r^  =  8,  o,  =  2*  •  •  •  em* 

erforderlich  ist,  dals  im  Druckrohre  das  Qaeokailber  ma  1,  2  •  • . 

über  der  jeweiligen  Trennungaflftohe  Ton  Qiiaokailb«r  unä  Lalt  a 

Yolumrohr  steht   War  der  äuTsere  Lufidinck  p^  lo 


=  8,.,.    .    .Jl»»=Ä*fc  = 


die  Ydunina:    »,,     «j  = -^,     t^  =  -^,    ,    .    .1         ADganuiB  §itt: 


2 
die  Drucke:        p«,     Pi  =  2p«,  p^ 

b)  Für  Yerdünnung:    In   der  TorrioelHschen  Bfihie  irifd  (bei 
Hahn)  durch  Eintauchen  in  ein  tiefes  Geftb  mit  Qaeekaüber  eine  gjwiwu  U^ 
menge  von  der  Spannung  p«  im  Volumen  i^«  abgf  ehlcmen     Die  BSbve  «M 
(bei  geschlossenem  Hahn)  so  weit  herau8ge«>gen,  data  diwelba  T^ifü^^y  ii 
Volumina  2v^  Sv^  •  .  .  annimmt    Dabei  werden  die  Höhen  der  je««fl%  (ail  dff 
Bohre  gleichsam  emporgezogenen,  in  Wirkliofakeit  aber:)  dnroli 
Luftdruck  empor gedrücktenQueoksübersäulen  abgeleaen«  weloiie  nuNT  UeiBtr 
als  der  Barometerstand  sind,  aber  ihm  um  ao  näher  fc^^ww^t  Jo  weiigt' 
dicht  die  abgeschlossene  Luft  geworden  ist    Der  irgend  einem  Yohmm  f  >t^ 
entsprechende  Druck  p  <  p^  ergibt  sich  ans  der  Überlegnngv  ^^b 
Luftdruck  Po  dem  Gewicht  der  Quecksilbersäule  Ton  der  Höhe  h  Termekrt 
die  ebenfalls  nach  abwärts  wirkende  Spannkraft  p  der  eingeaebloaeflpMB  hdl^ 
Gleichgewicht  halten  muls.    Durch  solche  Berechnung  dee  je  einiam  ahfaliM 
Volumen  v  entsprechenden  Gasdruckes  p  findet  man  suelnaiider  gehfltjf 
die  Volumina:     «oi    *^i  =  2«o,    »t  =  8t»,,    .    .    .  l        ^  aiijiMu«i<i 
die  Drucke:        p„   Pi  =  y ,     ft  =  ^»     •    •    •  J  J»t;  =  f^r,  = 

Bei  beiden  Versuchsreihen  sind  natürlich  nicht  nur  die  ganien  VkiM* 
und  Bruchteile  von  Volumen  und  Druck  durchzuprüfen ,  sondem  wenn  auf  vg^ 
ein  beliebiges  v  =^  nv^  eingestellt  ist,    so  zeigt  sich  der  sngehdrige  Ik*^ 

v  ISO.  p  =  —  Po,  wodurch  das  Gesetz  j}v  ^=  Kon/tt  (LA  120)  wiederum  beatäügt  wA 

In  neueren  Apparaten  zur  Prüfung  des  BoTLsschen  Gesetzes  (Hgi  181) 
sind  Volumrohr  und  Druckrohr  (Manometerrohr)  unten  duröh  riM   ^ 
Kautschukschlauch  verbunden.     Durch  relatives  Heben,  bezw.  Senkat 
des  Manometerrohres  läfst  sich  dann  die  Luft  im  Volumrohre  sowohl  auf 
gröüsere  wie  auf  kleinere  Dichte  im  Vergleich  zur  äufseren  Luft  bringen. 

Fig.  188  zeigt  z.  B.  fünf  zusammengehörige  Paare  vom  Werte  des  Dmokeip 
und  des  Volumens  v  (=  6  cm'  bei  1  at). 

Mittels  dieses  Apparates  läfst  sich  vor  allem  auch  Torricellis  Ver- 
such am  bequemsten  ausführen:  Bei  geöffnetem  Hahn  des  Volumrohiei 
wird  das  Druckrohr  so  hoch  gestellt,  dafs  das  Quecksilber  in  beiden 
Schenkeln  gleich  hoch  und  zwar  bis  etwas  über  dem  Hahn  steht  Beim 
Schliefsen  des  Hahnes  und  Senken  des  Manometerrohres  um  mehr 
als  eine  Barometerhöhe  bildet  sich  dann  unterhalb  des  Hahnes  das 
Torricellische  Vakuum,  welches  bei  weiterem  Senken  immer  gröber 
wird,  aber  so,  dafs  die  Niveaudifl'erenz  in  beiden  Röhren  immer  mm\ 
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Barometerhöhe  bleibt  (Big.  187).  —  Es  ist  dies  nigleifdi  der  Gr« 
des  Mariotteschen  Gesetzes  ffir  Verdünniing. 

Die  aus  den  Yersucheii  nch  etgebendea  Abhiogjgkaitea  ksMn  lic 
Tiererlei  Art  formulieren,  indem  man  emeneiti  entweder  Tom  Yolamen  odi 
der  Dichte,  anderseits  entweder  Ton  dem  auf  das  Gas  ran  aulsen  au^ 
Druck  p  oder  von  dem  im  Gas  henrorgemfenen  gleidhen C^ogfondmok,  dem  im 
Druck,  der  Spannmigi  Spannkrmlly  Ezpansivkraft  des  Gasea  iptieht 
diese  Spannung  einen  besonderen  Fall  der  druokelattisohen  Gegenwii 
(§  61)  darstellt,  liegt  es  nahe,  sich  in  1  und  2  den  ftulteren  Druck  s 
Bewirkende,  in  3  und  4  den  inneren  Druck  =:  Spannkraft  als  das  Bev 
sn  denken,  was  dann  xu  folgenden  vier  Formuliemngeii  führt: 

Für  je  eine  bestimmte  Gasmenge  sind  einander 

1.  äuCserer  Druck  n.  Yolnmen  umgekehrt  proportional:  pv  =Ki 

2.  äulserer  Druek  und  Dldite   direkt  proportional:     7  =•£< 

3.  Yolamen  und  Spannkraft  umgekehrt  proportional:    ev  =  £ 

4.  Dlehte    und    Spannkraft    direkt    proportional:     7  =  J^ 

LA  191.  Graphische  Darstellung  der  Gesetie  1  und  8  durch  Hyperbeln  L 

Ton  den  Gesetzen  1 — 4  gelten  1  und  8  fOr  eine  gegebene  Gasmenge 

LA  120.  6om*  Luft  bei  76cm  Druck  und  0^  C.  (LA  120),  dagegen  2  und  4  unaU 
Yon  einer  bestimmten  Menge,  weil  die  Dichte  (das  speiifisbhe  Qewieiht)  dei 
als  in  jedem  Punkte  eines  grölseren  oder  kleineren  Volumens  gleich  Torans, 
ist.  Eben  deshalb  ist  aber  der  mechanische  Zustand  einer  Gasmenge 
Mariottes  Gesetz  nur  so  lange  ausreichend  beschrieben,  als  von  dem  Druck,  c 
Gas  infolge  seines  absoluten  Gewichtes  auf  die  tiefer  gelegenen  Teile  ausübt 
abgesehen  wird,  wie  es  in  dem  ganzen  vorliegenden  Paragraphen  greechehen 
Dagegen  wird  über  die  besonderen  Wirkungen,  welche  neben  der  Spanz 
der  Gase  selbst  durch  die  an  jenen  wie  an  allen  flüssigen  und  festen  K 
angreifende  Schwerkraft  hervorgebracht  werden,  erst  im  folgenden  Parag 
gehandelt  werden,  wo  dann  auch  die  bisherige  Annahme,  dals  die  Dichtigk 
Gase  in  verschieden  hoch  gelegenen  Teilen  einer  Gassaule  die  gleiche  sei, 
genauere  Annäherungen  ersetzt  wird. 

Als  Rbgnaült  (1847)  Versuche  nach  einer  der  erstbeschriebenen  ahx 
aber  empfindlicheren  Methode  und  für  Drücke  bis  zu  dO  at  mit  verschiedene! 
austeilte,  fand  er,  dals  durch  das  BoYLBsche  Gesetz  die  wirkliche  Abh&i^ 
zwischen  Druck  und  Volumen  einer  Gasmenge  nur  in  einer  ersten  Annäh 
wiedergegeben  ist,  wobei  die  Annäherung  eine  um  so  bessere  ist,  je  gei 
die  Gasdichten  sind.  Dagegen  werden  bei  grolsen  Drucken  (namentlich  bei  s 
die  das  Gas  seinem  Kondensationszustande  nahebringen,  §  77)  die  Abweici 
von  jp  t;  =  Küfist  immer  grölser ;  und  zwar  zeigten  noch  spätere  Versuche  a 
dals  bei  Drucken  bis  zu  3000 at  alle  Gase  sich  immer  weniger  verdichten 
sich  also  dem  Verhalten  der  Flüssigkeiten  annähern. 

Die  bisher  entwickelten  Beziehungen  sind  rein  aero  mechanische,  d. 
ziehen  nur  die  mechanischen  GröIsen  p,  e  und  d  und  die  geometriscl 
Betracht.  Es  stehen  aber  diese  Grolsen  nicht  nur  untereinander,  sonder 
mit  der  jeweiligen  Temperatur  in  Abhängigkeit,  welche  durch  das  mecha 
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»er mische  MuuoTTB-GAT-LüSBAOSche  Gesetz  ausgedrückt  ist  (§74).  —  Es  wird 
aber  im  vorliegenden  Abschnitte  überall  konstante  Temperatur  vorausgesetzt. 


§  46.    Auftrieb  in  Oasen.    Wftg^en  im  luftleeren  Rannte. 
I«wieht  der  Gase.    DichteTerteilnng:  in  hohen  Oassftnlen. 

Die  antike  Unterscheidung  schwerer  und  „leichter**  Körper  (§  2)  wurde  über- 
ivig,  als  Galilsi  für  das  Aufsteigen  warmen  Bauches,  für  das  Schweben  der 
Tolkeii  u.  dergl.  m.  die  Erklärung  gefunden  hatte,  dals  das  Archimedische  Gesetz 
ickt  nur  für  tropfbare,  sondern  auch  für  gasförmige  Stoffe  gelte.  Der  auf« 
lügst«  Beleg  für  diese  Erklärung  ist  der 

Luftballon.  Versach:  Ein  Seiden -(Gummi-,  Kollodium-)  Ballon 
htf  solange  er  mit  noch  gar  nicht  oder  nur  wenig  erwärmter  Luft,  mit 
Wasserstoff  oder  Leuchtgas  gefiiUt  ist,  einen  Druck  nach  abwärts, 
ei  einer  bestimmten  stärkeren  Erwärmung,  bezw.  Füllung  gar  keinen 
>rack  oder  Zug,  bei  noch  gröfserer  einen  Zug  nach  aufwärts  aus. 
-  Allgemein  gilt:  Die  Luft  übt  auf  die  in  ihr  befindlichen  (festen, 

Bigen,  gasformigen)  Körper  einen  Auftrieb  aus,  dessen  Grobe  gleich 

dem  Gewichte  der  verdrängten  Luft 

Was  wir  als  dM  absolute  Gewicht  P  der  Körper  an  der  Erdoberfläche 
Itffrinhnftn  pflegen,  ist  also  streng  genommen  schon  wieder  nur  die  Besul- 
aaa  ihrem  wirklichen,  von  der  Gravitation  gegen  die  Erde  (einschlielslich 
FUehkraftwirkung,    §  81)    herrührenden   Gewichte   P'   und   dem    entgegen- 
gerichteten Auftrieb  j?  seitens  der  Luft  (und  der  mit  ihr  gemischten  übrigen 
Kcdilendioxyd,  Ammoniak  und  namentlich  Wasserdampf);  also  P  z=.  F*  —  p 
P'  =  P  -^  p.   —  Dieser  Schluls  wird  bestätigt  durch 
F<micÄ«mitdemDasymeter(Fig.  189): 
ll  einer  kleinen  Wage  halten  ein  Messing. 
liiper  von  kleinem  und  ein  Glasballon  voa 
HA  grölserem  Volumen  einander  das  Gleich- 
fMrieht,  solange  sie  sich  in  Luft  befinden. 
f  h  senkt  aioh  aber  der  Ballon ,   sobald  die 
\M  omgebende  Luft  verdünnt  und  ihm  so 
;  im  (wie  ein  Kissen  aus  Luft  ihn  tragende) 
iiftneb  zum  Teil  entzogen  wird. 

Bei  sehr  feinen  Wägungen,  nament- 
iek  Ton  Körpern  mit  kleinem  spezifi- 
lehen  Grewichte,  mulis  daher  immer  auf 
fr  Dichtigkeit  der  umgebenden  Luft 
BicicBicht  genommen  und  es  müssen 
fie  Wägungen  auf  den  leeren  Raum 
eda ziert  werden. 

Durch  diese  Rücksicht  auf  den  Auftrieb  werden  nun  auch  erst  alle  Wägungen 
on  Gasen  möglich.  So  hatte  schon  Aristoteles  die  Frage,  ob  auch  die  Luft 
«wicht  habe,  dadurch  entscheiden  zu  können  geglaubt,  dafs  er  eine  Tierblase 
og',   als  sie  mit  Luft  gefüllt,  und  dann,  als  sie  von   ihr  entleert  war.    Er  hatte 
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dftbei  übersehen,  ätSa  infolge  des  ZusanunendrAökens  beunn  Ebtlaoraa  der . 
i<A  m.  um  ebenso  viel  abgenommen  hatte  wie  du  Gewicht  selbet  (LA  122).  J 
diesem  Mangel  freie  Yersach  Galilbis,  eine  sdohe  Wlgong  an  einem 
Ballon  vorzunehmen  (§  44),  ist  yorbildlich  für  die  gegenwärtige  Meth< 
W&gung  von  Gasen:  In  einem  Ballon  von  vorher  bestimmtem  Fassimgaraiu 
6 Liter)  wird  mittels  der  Luftpumpe  die  Luft  verdünnt,  daCs  diese  nur  vn 
an  der  Barometerprobe  abzulesende  Spannkraft  und  daraus  zu  erschl 
Dichtigkeit  hat.  Dann  wird  der  Ballon  an  einer  Wage  (nach  Rbokaül 
Anbringung  eines  zweiten  ebenso  grolsen  Ballons,  behufs  Kompensat 
Änderung  des  Luftdruckes  während  des  Versuches)  tariert  und  nun  Luft  < 
anderes  Gas  in  den  Ballon  eingelassen.  Die  Gewichtsinnahme  ist  dann  das 
Gewicht  dieser  Gasmenge  unter  dem  jeweiligen  Druck  der  ftnlseren  Luf 
der  im  Ballon  verbliebenen  Luft  Hieraus  ergibt  sich  dann  das  spez 
Gewicht  des  Gases.  —  Korrektionen  wegen  des  Auftriebea  der  Luft  i 
herrschenden  Temperatur.  —  Nach  solchen  (namentlich  durch  Riokault  mil 
Beharrlichkeit  gehandhabten  Methoden)  ergab  sich  vor  allem: 

Von  trockener  atmosph&rlscher  Luft  bei  76  cm  Baromet< 
und  00  C.  fafet  1  Liter  1^293g;  also  Im»  nind  lVsl%- 

Auch  eine  Luftsäule  von  1  cm'  Querschnitt  und  10  m  Höhe  wiegt  also 
Diese  Zahl  ist  („zufällig")  fast  genau  Vmo  des  Gesamtgewichtes  der  gan 
LA  las.  76  cm  Barometerstand  über  1  cm'  lastenden  Luftsäule  von  IflSSß  kg  (LA 
„Atmosphärische  Luf t**  ist  hier  das  Gemenge  aus  Sauerstoff  und  Sti« 
(mit  den  geringfügigen  Beimischungen  von  Argon  und  Helium  u.  s.  w., 
Die  der  Luft  meistens  überdies  beigemengten  wechselnden  Mengen  von  S 
dioxyd,  Ammoniak  u.  s.  f.  ändern  jene  Gewichtsangaben  noch  nicht  wi 
ab;  wohl  aber  ist  ausdrücklich  ganz  trockene  Luft  vorauszusetzen  Qm 
Versuohens  die  Luft  mittels  Durchstreichenlassen  durch  ein  Chlorcalciumro! 
fältig  zu  trocknen) ,  indem  der  Wasserdampf  bei  76  cm  das  beträchtlich 

5 
spezifische  Gewicht  (relativ  gegen  Luft)  von  0,63  ^  ^  besitzt  (§  77,  II). 

Wenn  von  den  übrigen  Gasen  gesagt  zu  werden  pflegt,  sie  seien  teils  „h 
(dünner)  als  Luft",  teils  „schwerer  (dichter)",  so  ist  stillschweigend  vorau 
dals  sie  unter  demselben  Druck  wie  Luft  stehen  und  gleiche  Temp 
haben.  Nur  in  diesem  Sinne  ist  z.  B.  die  Dichte,  bezw.  das  spezifische  ' 
des  Wasserstoffes  HV^mal  so  klein,  das  des  Sauerstoffes  1,1,  des  Kohlenc 
8  mal  so  grols  als  das  der  atmosphärischen  Luft.  —  Da  nun  aber  bestimn 
mengen  nicht  wie  flüssige  und  feste  Stoffe  ein  bestimmtes  natürliches  > 
und  daher  auch  eine  natürliche  Dichte  haben,  so  können  wir  uns  auch  a 
auf  die  nämliche  Dichte  gebracht  denken  und  haben  dann  das  eigent 

VArVialt^Ti    K.   K.    Har  WsLARArfttoffAH    Hfl    Kii    nlin.rftkt.AnRi  Ar  ATI :     Ar    stAiort    Hai 
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gleiohem  Druok  und  gleicherTemperatur  sein  Normalgewicht 
dann  die  unter  Zugrundeleg^ang  der  chemischen  Molekuhirhyx>othe8e 
ulargewlcht  bezeichneten  Grölse  malszahlengleich  gesetzt  wird), 
einige  Beispiele  solcher  Zahlenangaben  (wobei  die  Luft,  als  „mecha- 
smenge**,    nicht  auf  den   chemischen  Begriff  des  Normalgases  zu   be- 


cyd 


Absolute 

Dichte 

[gern— 8  bei 

76  cm,  0*0.] 


0,0000446 

0,0000900 

0,001253 

0,001293 

0,0014290 

0,0039297 


Dichte  in  Bezug 


auf  das 
Normalgas 


2,016=^2 
28,06  4='^ 

32,00 
88,00 


auf 
Wasserstoff 


0,496 

1 

13,93   1^14 
14,36  #=14% 
16,873  #=  16 
43,65   4z  U 


auf 
Luft 


0,069627 
0,96981 

1 
1,10520 


auf 
Sauerstoff 


0,03125 

0,0630000 

0,8775 

0,90484 

1 

2,750000 


lern  im  vorigen  §  zunächst  unter  Absehen  von  dem  Gewichte  der  Luft 
sn  Mariotteschen  Gesetze  ergibt  sich  nunmehr  auch  die 

hteverteilung  in  hohen  Gassäulen.  Aufgabe:  Nach 
Gesetze  nimmt  die  Dichte  in  einer  Gassäule  nach  unten  zu^ 
m  ab,  wenn  diese  sich  unter  dem  Drucke  ihres  eigenen 
;e8  ins  Gleichgewicht  gesetzt  hat  (und  wenn  von  der  Ab- 
jr  Schwere  gegen  oben,  wie  von  der  Schwungkraft  abgesehen, 
Galileisches  Kraftfeld,  §  21,  vorausgesetzt  wird)? 

ben  sei  für  eine  bestimmte  durch  die  Gassäule  I  gelegte  wagrechte 
'J  (Fig.  190)  das  auf  dieser  Ebene  lastende  Gesamtgewicht  p^  und  die 
ilbene  herrschende  Dichte  d^.  Ge- 
lach  dem  Druck  p  in  einer  Höhe 


Fig.  190. 


dn 

I 

n 

H< 

T%' 

|P.-Po^ 

E 

B 

1          do 

r 

)"' 

berhalb  jener  Ebene.  —  Da  Druck 

)  längs  der  Säule  sich  stetig  ver- 

»  mülsten  wir,  streng  genommen, 

Q  unendlich  dünne  Schichten 

lenken.     Doch  erhalten  wir  auch 

ichbare  Annäherungen,  wenn  wir 

H    in   eine    endliche  Anzahl  (n) 

von  der  Höhe  h  zerteilt  denken, 

=  nh;  je  grölser  dann  n  gewählt 

so  mehr  nähert  sich  das  Ergebnis 

chkeit  (LA  124).  "  LA  \u. 

Lösung   der  Aufgabe    führt  dann    folgende  Überlegung:    Denken   wir 

ifig  neben  die  gegebene  Säule  1   auf   dieselbe  Grundebene  EE  eine 

on  gleichem  Querschnitt  gestellt,   die  im  ganzen  gmal  so  viel  (q  «<  1) 

It  als  I,   so  wird  die  Dichteverteilung  in  beiden  Säulen  mechanisch 

ein  (wäre  z.  B.  ^  =  Vt»  so  wäre  in  gleichen  Höhen  über  EE  die  Dichte 
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in  II  übenll  die  Hilfie  yon  dar  in  I).  Wenn  dann  in  dar  um  Am  fiber  JBE  i 
Ebene  E'ü^  der  Druck  P|  s=  p^q  hemoht«  eo  ist  die  Dinhftevwfcailnng : 
£'£?  die  gleiche  wie  in  II  über  EK  Daher  un  mitara  Am  höher  d 
i'i  =  JPi9  =  JP»S'*  Allgemeiner  entsprebhan  den  Abatindaa  A»  SA,  SA,  ... 
die  Drucke  jp,^,  p,}*,  p^jf*  .  .  .  jp,^«*  =  jp;  in  Worten: 

Nelunen  In  einer  Oasstole  die  Erliebuigen  in  aiitiinu 
Beilie  zu^  so  nelunen  Diclite  und  Spaminns  in  geomel 

Anh.  10  n.  IT.  Aelhe  ab.    (Math.  Anh.  Nr.  10  und  Nr.  17.) 

Die  Anwendung  der  aUgameinan  Aufgabe  auf  daa  Lnftmaer  dar  Erde 

Barometrischen  Höhenmessung.  Eg  sei  in  einem  best 
Niveau  (an,  über  oder  unter  der  ErdoberflSohe)  ein  Baiometen 
in  einem  anderen  Niveau  (an  einer  Stelle,  welche  keinen  albni 
wagrechten  Abstand  von  der  ersten  Stelle  hat)  der  Barometei 
beobachtet  Welchen  Höhenunterschied  M  haben  die  beidei 
Antwort:  Es  sei  wieder  H  =  nh.  Da  sich  die  Barometerat&ndi 
b  an  zwei  Orten  verhalten  wie  die  daseibat  hemdienden  Dr 

und  p,  so  ist  6  =  &o9**-  Diese  Gleichung  liefert  n  =  r^-(Z09&  - 

oder  (da  2  <  1  und  logq  in  sich  negativ)  n  =  ^i       Qogi^ - 

somit  die  schematische  Formel  für  barometrbeke  Hfthenmi 

jö  =  — ^ —  {logbo  —  logb) ^^  18420m  (logb^  —  hgb)]  in^ 

Wie  der  Koeffizient  18420  m  theoretisch  und  empiriich  xu  gewinnen  i 

LA  124.  LA  124.  —  Auf  10  m  Erhebung  kommt  anfänglich  rund  1  mm  Druokabni 

Dals  und  wie  die  obige  schematische  Formel  für  wirkliche  ban» 

Höhenmessungen  erst  durch  mehrere  Korrektionen  geeignet  wird,  ver] 

g  47.    ASromediaiilselie  Apparate. 

Die  kinetischen  und  statischen  Erscheinungen  an  d 
(und  anderen  Gasen)  infolge  ihrer  Spannkraft  und  ihrer  S( 
haben  zur  Konstruktion  der  mannigfaltigsten  afiromeclia] 
Apparate  geführt  Die  bewegten,  bezw.  im  Gleichgewichte  sU 
Körper  sind:   a)  Luft  (und  andere  Gase)  in  den  Blasebilgen 
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3eim  Zasammendrücken  das  Yentil  sich  schlielst  (wieder  infolge  der 
it)  und  die  Luft  durch  die  Düse  austritt.  Einfacher  Blasebalg;  zu- 
agesetzter  m^^  p^^   ^^^ 

a  1  g      (behufs  ^  ^^^m 

r  eines  un- ' 
ebenen  Luft- 
Fig.  191)  bei 
if  euem ,  Or- 
.  w.  —  Blase- 
ibläsefürGlas- 
eiten). 

Gasometer 
iie     Aufgabe, 

sht  nur  aufzufangen  und  aufzubewahren,  sondern  auch  wieder 
aen   von  auXsen  her  ausgeübten  Druck  zum  Ausströmen  zu  bringen« 


Fig.  192. 


«n  die  Ghtsometer  der  Anstalten  für  Leucht- 
k  das  eigene  Grewicht  der  grolsen  schmied- 
unten  durch  Wasser  abgeschlossenen  Glocken, 
pys  Gasometer  (Fig.  192)  wird  der  Behälter  B 
Gefäls  A  aus  durch  den  Hahn  1  zuerst  ganz 
»er  gefüllt  Dann  wird  nach  Abschluls  der 
,2,3  der  Verschluls  4  geöffnet  (wobei  nur 
asser  ausflielst;  warum?)  und  der  Schlauch 
Qtwickelungsapparate  hier  eingeführt,  wobei 
t  Spannung  der  eintretenden  Gase  das  Wasser 
t  wird;  behufs  Aufbewahrung  des  Gases  wird 
wieder  verschlossen.  Zur  Verwendung  ge- 
ie  Gase  entweder  durch  Ausströmen  bei  2  in 
)  mit  Wasser  gefüllte  Gefäls  oder  durch  8, 
n  Druck  wieder  das  von  A  durch  1  herab- 
i  Wasser  aasübt.  (Schildere  im  einzelnen  die 
n  von  Hähnen  mit  doppelter  Bohrung 
j-ate  selbst!) 

somatische  Wanne  (Fig.  193^.  Heronsball.  Spritzflasche.  —  Mariottes 

(vergl.  Fig.  17,  S.  20)  hat  die  Aufgabe,  die  Stärke  des  Flüssigkeitsstrahles 

Bodenöffnung  von  dem  jeweiligen   Stande  der  Flüssigkeit  (und   daher 
3elii8  Ausfluls- 

42)  unabhän- 
nachen.  Dies 
urch  erreicht, 
•ch  den  übri- 
tdichten  Ver- 
Lne  beiderseits 
)hre  a  b  einge- 

durch  welche, 

c  Wasser  aus- 
m  Ersatz  Luft- 
ndringen. Die 
e  (durch  Em- 
1     des    Röhr- 
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chens  übrigem  naoh  Bedarf  sa  ▼ergrMaemdA)  AiuAnS^^mdkwindigkmt  < 
dann  der  Niveaudifferens  der  öfimmgen  h  und  e.  -*  Erklär ang  dnrch 
LA  m.  zur  pnenmaÜBclien  Wanne  LA  126.        • 

Stechlieber  (Fig.  lU),  Pipetten.  --  Der  Wlqkellieber  (F 

ist  eine  beiderseits  offene  gekrümmte  BShre  mit  den  (gleich  o( 
Fig.  194.  Fig.  196.  schieden  langen)  Schenkeln  eb  und  ce. 
einmal  gefällt  (durch  Ansangen  oder  anc 
giefsen,  Einlegen  eines  Kaatschakschlan« 
die  Flüssigkeit  •  • .),  so  flielst  er  so  lang< 
unter  dem  Niveau  von  a  liegt  VorauB 
hierfür  ist,  dab  der  höchste  Punkt  c  ho 
um  die  jeweilige  Barometerhöhe  (also  für 
rund  10m)  über  dem  Spiegel  ad  liege. 

Mbbsbnvb  meinte  nooh  1644  mittels  einei 
Wasser  über  einen  Berg  führen  an  können,  beg 
bald  darauf  den  Zosanmienhang  mit  dem  Tone 
Yersuoh,  also  auch  die  Abhängigkeit  des  Fliefa 
Luftdruck.  —  Das  Strömen  des  Wassers  l 
Sinne  aed  erklärt  sich  so:    I 


Fig.  196. 


druck,  der  sieb  yon  b  her  und  ▼ 
auf  e  fortpflanst,  wird  im  eintai 
Schenkel  um  den  hydrostatische 
der  Wassers&ule  ea,  im  freien 
um  den  der  längeren  Säule  ee 
dert;  es  bleibt  also  ein  Überdi 
der  eintauchenden  Seite  her.  — 
schiebt,  wenn  auch  e  in  Wasser  ta 
Heronsbrunnen;  Schilden] 
dem  Modell.  Warum  lälst  sich 
aus  ihm  wie  aus  dem  Winkelb 
Perpetuum  mobile  herstellen? 

Manometer  dienen  da 
Spannkraft  der  Luft  oder 
Gase    in   abgeschlossenen   ] 
teils  durch  hydrostatischen 
Yon  Flüssigkeiten  {Wasser, 
Silber,   Alkohol  .  .  .)   in  ei 
offenen  kommunizierenden 
teils   durch    die  Spannung 
geschlossenen  Röhren  zus 
gepreüsten  Luft  gemäfs  dem 
sehen  Gesetz  zu  messen.  Üben 
mancherlei  Formen  von  Meta 
metern  (Fig.  196)  nach  dem  A 
der  Aneroidbarometer  im  Gc 
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ist,    die   Dichten   D^  =  cIq,  -^i  = 


li  +  S 


H 


'    ^0» 


1  ■\-  n  ■»)  ^0  besitzt.    Es  wachsen  also 
ten  nach  einer  steigenden  arithmetischen  Reihe, 


Fig.  197. 


Hilfsapparate,  die  in  mannigfachster  Verwendung  an  hydro-  und 
Lnischen  Apparaten  vorkommen,  seien  hier  genannt  die  mannigfachen 
on  TentUen  (Kegel-,  Elappenventile).  Yergleichung 
Eungsweise  mit  den  mehrfach  gebohrten  Hähnen. 
::k-  und  Hebepompen.  —  Fenerspritzen  (älterer, 
^oDBtruktion). 

§  48.    Die  liuftpumpeii. 

ei  die  Aufgabe  gestellt,  die  Luft  in  einem  Räume  J3 
cipienten^)  a)  zu  verdichten,  b)  zu  verdünnen. 
I  solche  Einrichtungen  zu  treffen  sein,  dals  ein  anderer 

der  Stiefel^  durch  entsprechende  Bewegungen  eines 
wiederholt  a)  mit  Luft  von  aulsen  gefüllt  und 
8  S  nach  iS  gebracht  werden,  b)  die  Luft  aus 

und  S  verteilt  und  die  aus  S  jedesmal  nach 
ntf  ernt  werden  kann.  —  Diese  beiden  Hauptgedanken 
sehr  mannigfaltiger  Weise  konstruktiv  verwirklicht 
Yorbüdlich  waren  von  Güebicks  an  bis  in  die  neueste 
die  Wasserpumpen  mit  ihren  festen  Kolben  und 

Erst  seit  1857  kamen  dazu  als  Yerdünnungspumpen 
CBÜber-  und  Wasserlnftpampen;  im  folgenden  werden 
die  „Kolbenluftpumpen''  beschrieben,  u.  zw.  Yentil- 
m,  durch  welche  die  älteren  „Hahnluftpumpen''  fast 
Lrangt  worden  sind. 

Yerdiehtungslaftpumpeii  (Fig.  197  —  hier 
ipient  der  Schaft  einer  Windbüchse).  Der 
wird  im  Stiefel  so  weit  zurückgeschoben,  dafs 
ne  seitliche  Öffnung  a  Luft  (oder  durch  Bohren 
deres  Gas)  von  auüsen  den  Stiefel  füllt.  Diese 
im  Vorwärtsschieben  des  Kolbens  gegen  den 
iten  in  diesen  hineingepreüst.  In  der  Ver- 
sröhre zwischen  Stiefel  und  Bezipienten  ist  ein 
las  sich  gegen  den  Bezipienten  hin  öffnet 
beim  zweiten  Zurückziehen  des  Kolbens  die 
ßte  Luft  nicht  mehr  in  den  Stiefel  zurück- 
i  lälst  („Bückschlagsventil^). 

1  obigem  Prinzip  a)  befindet  sich  vor  dem  1.,  bezw. 
n  1.,  2.,  3.,  .  .  .  nten  Kolbenschube  im  Kezipienten 
die  Dichte  d^  der  äulseren  Luft  dem  Volumen  i^, 
JJ-f-25,  ,  .  ,  B,  '\-  nS  entsprechende  Menge  Luft, 
ber,    weü    sie   auf  denselben   Raum   B.   zusamnien- 


^gp 
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deren  konstante  Differenz  -^  d^  ist.  —  Über  die  Grenze  der  Yerdielitang 

folge  des   „sohädlichen   Raumes^  femer  über  Manometer  behufs  Hesii 
der  Verdichtung  s.  u.  gelegentlich  der  analogen  Bestimmungen  fär  Yerdäxun 

b)  TerdünnungsluftpumpeiL    Bei  den  gegenwärtig  gebränchlichs 
zweistiefligen    Ventilluftpumpen    befinden    sich    im   Boden 
Stiefel  Kegelventile  a  (Fig.  198),  in   den  durchbrochenen  Kolben 
Klappen  Ventile;  beide  öffnen  sich  vom  Rezipienten  gegen  den  Stie: 
bezw.  die  äiifsere  Luft  hin.   —   Ist  der  eine  Kolben  bis  an  den  Bo 

Fig.  198. 


des  Stiefels  vorgeschoben  und  wird  er  nun  gehoben,  so  tritt  ai 
durch  a  Luft  nach  dem  Stiefel;  hierbei  ist  das  Ventil  im  Kolbei 
folge  des  äufseren  Luftdruckes  geschlossen.  Beim  Herabdrücken 
Kolbens  scliliefst  sich  a  (indem  seine  Leitstange  vom  Kolben  d 
Reibung  um  eine  durch  c  bestimmte  kleine  Strecke  mitgenommen  v 
Sobald  die  Luft  zwischen  Kolben  und  Boden  dichter  wird  als 
äufsere  Luft,  entweicht  sie  durch  das  Kolbenventil  nach  aufsen. 

Durch  abwechsohide  Wirkung  der  zwei  Kolben  wird  nicht  nur  Zeit  er 
sondern  auch  die  Arbeit  des  Hebens  der  auf  je  einen  Kolben  lastenden  änj 
Jjuft  ausgiebig  vermindert,  indem  beim  gleichzeitigen  Herabziehen  des  an 
Kolbens  die  auf  diesem  lastende  Luft  selbst  eine  annähernd  gleiche  Arbeit  verri 
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Kach  dem  Prinzipe  b)  hat  sich  nach  dem  ersten  Heben  des  Kolbens  die  Luft, 
3ehe  mit  der  Dichte  d^  nur  E  erfüllt  hatte,  AnfB-\-S  verteilt  und  hat  daselbst 

r  mehr  die  Dichte  d^  =   ^    ,     o  ^o»  ^o  der  verkleinernde  Faktor  -^    \     ^  =  ? 

letzt  werde.   Auch  nach  dem  Niederdrücken  des  Kolbens,  also  nach  vollendetem 

fkeck  Kolbenschub,  ist  J^  =  9 .  d^.  Ebenso  verbreitet  sich  nun  nach  dem  zweiten 

Ibenschub  diese  Luft  von  der  Dichte  c^^  auf  It-\-  S  und  es  ist  deshalb  d,  =  qd^ 

^•d^\  ebenso  dn  =  q^^d^.   Es  nehmen  also  die  Dichten  nach  einer  fallen- 

72 
a  geometrischen  Reihe  ab,  deren  konstanter  Quotient  ^  ist.  — Hiemach 

Tde  eine  Dichte  Null  erst  nach  unendlich  vielen  Kolbenschüben  erreicht. 

Ea  hat  aber  durch  den  unvermeidlichen  schädlichen  Banm  q  zwischen  dem 
glichst  herabgedrückten  Kolben  und  dem  Boden  des  Stiefels  die  Verdünnung 
ton  dann  ihre  Grenze  <f  erreicht,  wenn  ein  Stiefel  S  voll  Luft  von  der  Dichte  «f,  ^ 
'  ^  zusammengeprefst,  die  Dichte  der  äulseren  Luft  d^  angenommen  hat, 
1  dann  beim  nächsten  Kolbenhub  die  Luft  in  B  von  der  gleichen  Dichte  <f 
\x  Hebens  des  Ventils  a   keine  Veranlassung  mehr  hat    in  S  überzutreten.    £s 

alao:  cf  =  -^-  d^, 

[Auch  bei  Verdichtungsluftpumpen  macht  sich  der, schädliche  Kaum  analog 
«nd ,  indem  hier  das  Übertreten  von  Luft  aus  S  ia  B  nicht  mehr  stattfindet, 
m   die  auf  den  schädlichen  Raum  zusammengedrängte  Luft  des  Stiefels  die 

ihte  J  der  Luft  des  Rezipienten  angenommen  hat,  wobei  J  z=  —  d^^.] 

(Mittels  des  Babinetschen  Halittes  —  Erläuterung  seiner  Bohrungen  an  einem 
dell  I  — ,  der  zwischen  den  beiden  Stiefeln  der  Verdünnungsluftpumpe  angebracht 
lein  pflegt,  läfst  sich  aus  dem  schädlichen  Raum  des  einen  Stiefels  als  einer 
t  kleinerem  Rezipienten  die  Luft  von  der  Dichte  d^  mittels  des  anderen  Stiefels 
)di  weiter,  bis  1  mm  =  Vzm  a*»  verdünnen.  —  Dieser  Nebenapparat  der  Kolben- 
ftpmnpen  hat  aber  gegenwärtig  an  Wichtigkeit  verloren,  da  hohe  Verdünnungen 
*it  viel  bequemer  mit  Quecksilberluftpumpen,  s.  u.,  hergestellt  werden.) 

Die  jeweilig  erreichte  Verdünnung  wird  angezeigt  durch  die  Barometer- 
jWbe,  d.  i.  ein  Manometer  von  der  Form  eines  Heberbarometers  mit  verkürztem 
Müoflsenen  Schenkel  imter  einem  absperrbaren  kleinen  Rezipienten  im  Luft- 
•äL    [Ahnlich:  Manometer  an  Verdichtungsluftpumpen.] 

Die  zahlreichen  mit  der  Luftpumpe  anstellbaren  Schulversuche  demonstrieren 
^  jitrch  die  verschiedenen  Bewegungen  der  Luft  beim  Pumpen  selbst  die 
Ml  das  Mariottesche  Gesetz  näher  bestimmten  Eigenschaften  (Zusammendrück- 
i^eit,  Ausdehnsamkeit).  B)  Ausdehnsamkeit  der  Gase  (ohne  wesentliche  Mit- 
nkong  des  Luftdrucks) :  Anschwellen  schlaffer  Blasen,  Austreiben  der  Luft  aus  Nüssen, 
fam,  Holz,  des  Kohlendioxyds  aus  Bier  (warum  schwellen  hier  die  Gasbläschen  in 
Üipiteren  Stadien  des  Versuches  auffallender  an  als  zu  Anfang?).  C)  Der  Luft- 
rtck  «crreilst  durch  einseitigen  Druck  eine  Tierblase  (Pergamentpapier);  Glas- 
itte  über  einer  beiderseits  offenen  dickwandigen  Glasröhre.  Unter  einem  hohen 
oipienten  fallt  das  Barometer,  fängt  der  Stechheber  an  und  hört  der  AVinkelheber 
fzafiielsenu.  s.w.  D)  Aulsermechanische  Versuchenach  §§77, 156.  E)Prak- 
lehe  Anwendungen  beim  Imprägnieren  von  Holz,  in  Zuckerfabriken,  um  den 
depunkt  zu  erniedrigen.  Bei  der  Rohrpost  wird  je  ein  grofses  Reservoir  mit  ver. 
mter  nnd  eines  mit  verdichteter  Luft  abwechselnd  mit  den  Mündungen  der  die 
ronen  mit  den  Briefschaften  aufnehmenden  Rohrleitung  in  Verbindung  gesetzt, 
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Die  QneeksOberliiftpiiBipeiu  Wie  im  Stiioföl  einer  Yerdunm 
luftpumpe  durch  Zoraokziehen  des  Kolbens,  eo-  entoteht  ein  Val 
auch  bei  dem  Torriceilischen  Venmoh;  nnd  swnr  auch,  wem 
Bohre  oberhalb  der  Queckailbertilule  beliebig  erweitert  ist    Wird 

Fig.  199. 


mit  dieser  Erweiterung  ein  Rezipient  verbunden,  so  wird  auch  : 
die  Lult  verdünnt.    (Fig.  199.) 

In  der  ältesten  Qaeoksilberluftpnmpe  von  Geifsler  ist  die  er 
Torricellische  Röhre  A  wiederholt  durch  Emporheben  eines  mit  ihr  darc 
Kautschukschlauch  verbundenen  Gefalses  B  zu  füllen,  beim  Senken  wieder 
leeren  und  die  Verbindung  zwischen  dem  Raum  A  und  dem  Rezipienteo 
Drehen  des  Hahnes  o  o  herzustellen  und  zu  unterbrechen.  Die  aus  dem  Rez 
nach  A  p^esogene  Luft  kann  durch  eine  zweite  Ilahnbohrung  nach  p  enti 
Seither  wurden  zahlreiche  Verbesserungen  ersonnen,  so  dals  jetzt  weit  ] 
Verdünnungen  als  mit  den  besten  Kolbenluftpumpen  errreioht  und  rasoh  hei 
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nd.  Sie  gehen  bis  unter  10—®  at,  wie  man  duroH  eigens  konstruierte  Manometer^ 
ier  auch  schätzungsweise  aus  den  in  solchen  Eaumen  bei  elektrischen  Entladungen 
iftretenden  lichterscheinungen  erschliefst.  —  Anwendungen  für  die  Luftentleerung, 
ttw.  Füllung  mit  anderen  Gasen  bei  den  Geifslerschen,  Crookesschen,  Röntgen- 
ihen  Röhren  (§§  156,  158),  den  elektrischen  Glühlampen  (§  167)  u.  s.  f. 

Die  Wasserluftpumpen  (Fig.  200).  In  das  Abzugsrohr  ahcdf  einer 
Fasserleitung,  durch  welches  das  Wasser  rasch  abströmt,  mündet  ein 
^hr  simn^  das  bei  s  zu  einem  Bezipienten  führt.  Das  rasch  durch 
of  dahinschiefsende  Wasser  reifst  dann  aus  n»n  so  viel  Luft  mit  sich, 
als  im  Bezipienten  Verdünnung  (bis  zur  jeweiligen  Spannung  des 
Tasserdampfes,  §  77)  eintritt 


§  49.    £|]il|;e  Bewesrnnsserselieiiiiiiiii^eii  an  Crasen. 

Im  bisherigen  waren  Bewegungserscheinungen  der  Luft  (und  anderer 
lae)  nur  als  Begleiterscheinungen  der  aero statischen  Versuche  in  Betracht 
sogen  worden,  so  insbesondere  das  Strömen  der  Luft  zwischen  Bezipienten  und 
iliel  der  Yerdichtungs-  und  Yerdünnungsluftpumpe ,  das  Einströmen  in  den 
iHoh  beim  Wägen  der  Gase  n.  dergL  Im  allgemeinen  sind  die  phoronomischen 
fpen  der  Bewegungen  von  tropfbaren  Flüssigkeiten  [Strömungen  (speziell 
rkulationen)  und  Wirbel  (speziell  Wirbelringe),  §  42]  ohne  weiteres  übertragbar 
f  die  gasförmigen  Körper;  über  ihre  umfassende  meteorologische  Bedeutung. 
Dynamisch  kommt  als  Hauptursaohe  für  die  Störungen  des  Gleichgewichts 
nerhalb  kleinerer  oder  grölserer  Gasmengen  die  Yersohiedenheit  der  Spannung 
folge  yerschiedener  Dichtigkeit  hinzu,  gemäfs  dem  Hauptgesetz: 

Bestehen  an  zwei  Stellen  A  und  B  einer  Gasmenge  verschieden 
X)li3e  Spannungen,  so  tritt  Bewegung  ein,  die  den  Spannungs- 
itersehied  ausgleicht,  indem  Gas  Ton  Stellen  höheren  zu  solchen 
lederen  Drackes  abiiiefst. 

Ähnlichkeit  mit  dem  Ausgleich  von  Niveaudifferenzen  bei  tropfbaren  Flüssig- 
Biten  (§  39),  von  Temperaturdifferenzen  (§  78),  Potentialdifferenzen  (§  140)  u.  dergl. 
a  ist  für  diese  Analogieen  lehrreich,  dals  bei  der  praktischen  Benutzung  eines 
Tikuums**  (z.  B.  bei  der  Rohrpost)  dieses  in  mehrfacher  Hinsicht  nicht  minder 


Fig.  201. 


lis  ein  positives  Agens  sich  verhalt 
ik  die  verdichtete  Luft  ( —  wie  denn 
Bieh  noch  Galilei  von  der  „Kraft  des 
Tikaums"  sprach).  Schon  das  Empor- 
BQgen  von  Wasser  in  einer  Röhre  mittels 
in  Mundes  oder  eines  Kolbens  legt  die 
^orsteUnng  vom  Empor  ziehen  für  jeden 
■be,  der  noch  nichts  vom  Luftdruck 
iftls. 

Wie  in  der  Wasserluftpumpe  der 
fiMerstrom,  so  reifst  der  Luftstrom, 
deher  aoa  dem  engeren  Rohr  C  in  das 
eitere  B  (Fig.  201)  übertritt,  Luft  mit 
5h,  ao  daXs  in  dem  weiten  Rohre  „negativer  Druck"  eintritt,  wie  sich  an 
m  Steigen  der  Flüssigkeit  im  Manometerrohre  zeigt.    Flüssigkeitszerstauber,  — 
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Weitere  paradoxe  £radheliumgeii:  Hilt  mut  die  Hand  aalia  lUber  ein  Pl^ 

nnd  Uiit  kriftig  iwisehen  den  Fingern  gegen  daa  Fiapieri  ao  aaelit  ea  nifll 

mfliegen,  gondem  kommt  aar  Hand  hinaof  (ihnlidh  die  Platte  ed  an  dem  A] 

litt  202.  Fig.  2(K^—B]iBt  man  gegen  eine  banohigel 

80  gehen  die  Stromftden  der  Lnft  mn  die  '. 

^  ^fc       if^        heram,  ao  data  aie  eine  kinier  ihr  ateihende  ] 

jfflft    _|_\        flamme  anaaalöaoheBTBnni5gen.I>ieaemümaoI 

tf3ilL- !'■'  ,jL     werden  dnroh  Stranfiden  iat  analog  die  S] 

P^^S^Si  ^1]  leichte  Körper,  wie  KJaehalmt,  dOnnivaadige 

1  ^  '       kugeln . .  •  anf  Springbnmnen  tanaen  an  hu 

Vifl L^       Wieder  geben  aolohe  Fteadon  einen  £in1 

^  \i^       W         ^Q  Komplikationen  hydrodjnamiacher  nm 

dyn&mischer  Yorgfaigei 


y.  Mechanik  der  sogenannten 
Molekularwirkungen. 


g  50.   Abwelehnnsen  €er  N^atwfcSrper  wm  4,em  Arei 
hegrUten  «tarrer  tSlysteme,  Idealer  FI AMisl^etten  vmA  i 

Wie  schon  im  §  25  und  §  35  hervorgehoben  wurde»  iat  der  Begi 
starren  Systeme  zanächst  nur  eine  wissenschaftliche  Fiktion,  nftmh* 
Grenzbegriff  für  die  in  der  Natur  wirklich  vorkommenden  featen  Körper 
Stoffe,  vergl.  §  16,  S. 60),  dem  sich  die  festen  harten  am  meisten,  die  f 
weichen,  biegsamen  .  .  .  weniger  nahem.  Je  nach  der  Art  der  gegen« 
Verschiebungen  der  Teilchen  und  der  hieraus  sich  ergebenden  Gestaltsv« 
rungen,  die  an  festen  Körpern  durch  gegebene  Kräfte  hervorgerufen  werde 
je  nachdem  diese  Veränderungen  nach  dem  Aufhören  der  Kräfte  „von 
(genauer:  infolge  der  zwischen  den  Teilchen  des  Stoffes  wirkenden  „Mol 
kräfte")  wieder  rückgängig  gemacht  werden  oder  nioht,  unterscheidet  n 
allem  elastische  und  nicht  elastische  Stoffe.  Wieder  bildet  hier  der  Begi 
vollkommen  elastischen  Stoffe  den  einen  Grenzbegriff,  dem  sich  e.  E 
Elfenbein  (der  Billardbälle)  . , .  sehr  gut,  Kautschuk,  Fischbein  . . .  weniger  i 

Die  Art  der  bleibenden  Gestaltsveränderungcn  wenig  elastischer  ( 
begriff:  vollkommen  unelastischer)  Stoffe  ist  für  die  Art  der  Bearbcitu 
Stoffe  von  grölster  praktischer  Bedeutung ;  und  so  unterscheidet  die  unerscli 
reichhaltige  „mechanische  Technologie**  nach  den  besonderen  Arbeit 
Schäften  die  Stoffe  als  bildsam  (knetbar,  hämmerbar,  walzbar,  pragba 
spinnbar,  giefsbar,  lötbar  . , .),  spröde  (spaltbar,  schleifbar  . . .).  Hierbei  tl 
sich  der  Praxis  alsbald  feinste  üntersehiede  auf  (z.  B.  zwischen  engl 
steirischem  .  ,  .  Stahle),  die  die  Theorie  nur  allmählich  unter  bestimmte  ( 
nische,  chemische . . .)  Begriffe  zu  bringen  weiXs.  Z.  B. :  Zu  Scheidemünzen 
sich  Bronze  besser  als  Kupfer,  da  es  zu  geringe  „Schabfestigkeit**  hat  (dal 
Prägung  sich  zu  bald  „abwetzt").  An  Aluminium  sind  nicht  leicht  Schi 
gewinde  anzudrehen;  es  ist  schwierig  zu  polieren  und  kaum  zu  löten.  Unter 
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der  Haltbarkeit  yon  Tuchsorten  ...  —  Nach  jenen  mechanischen  Haupt- 
rterschieden  der  Stoffe  und  der  beabsichtigten  Gestaltsveränderung  nchten  sich 
B  Werkzeuge,  bezw.  Werkzeugmaschinen:  Hammer,  Prägstock,  Walzen,  Spinn- 
iiehinen  •  •  . ;  den  feineren  Unterschieden  passen  sich  die  unzähligen  Abarten 
»er  Vorrichtungen  und  ihrer  Handhabungen  an.  — 

Auch  der  Begriff  der  vollkommenen  (idealen)  Flüssigkeit  ist  nur  ein 
enzbegriff,  dem  sich  am  meisten  die  dünnflüssigen  Stoffe  (Sohwefeläther, 
kohol,  Wasser,  Quecksilber  •  .  .),  weniger  die  dick-^  zäliflüssigen  Stoffe  (Honig, 
er  .  •  .)  nähern. 

£benso  ist  der  Begriff  der  vollkommenen  (idealen)  Gase,  zu  dem  die 
aaue  Gültigkeit  des  Mariottesohen  Gesetzes  gehören  würde  (§  35),  in  den 
■klichen  Gasen  immer  nur  annähernd,  und  zwar  mit  um  so  geringerer  Annähe- 
lg*  erreicht,  je  näher  diese  dem  Kondensationspunkt  kommen. — 

tJberhaupt  bilden  die  drei  „Aggregatformen"  fest,  flüssig,  gasförmig 
■  drei  Haupttypen,  zwischen  denen  es  mancherlei  Übergänge  gibt. 

Die  Methode  zur  wissenschaftlichen  Beherrschung  dieser  nach  den  verschie- 
Lsten  Richtungen  sich  erstreckenden  Abweichungen  von  jenen  drei  Haupttypen, 
)  sie  in  den  Abschnitten  U,  HI,  lY  vorausgesetzt  worden  sind,  ist  die  Einfüh- 
lg  neuer  Fiktionen,  deren  einfachste  wieder  die  des  (durch  die  genaue  Gültig- 
t  von  Hookes  Elastizitätsgesetz,  folgender  Paragraph,  definierten)  voU- 
mmen  elastischen  Stoffes  ist.  Der  nächste  Schritt  in  der  Berücksichtigung 
r  Abweichungen  von  vollkommener  Elastizität  geschieht  durch  die 
griffe  der  elastischen  Nacliwirlning  und  der  Elastizitätsgrenze,  ein  weiterer 
r^  die  Unterscheidung  verschiedener  Arten  von  Festigkeit.  —  Für  Flüssig- 
ilen  dnd  die  Abweichungen  von  der  Fiktion  der  vollkommenen  Flüssigkeit  einer 
■oretiachen  Untersuchung  am  leichtesten  zugänglich  in  den  Erscheinungen  der 
lyillaritlt  (im  weitesten  Sinne,  §  55).  —  Für  Gase  kommen  jene  Abweichungen 
r  Sprache  im  Zusammenhang  mit  der  kritischen  Temperatur  (§  77)  u.  dergl. 

Sämtliche  hiermit  vorläufig  überblickten  Abweichungen  der  wirklichen  Natur- 
iiper  von  der  Fiktion  völliger  Starrheit,  d.  h.  die  allgemeine  Erfahrung,  dafs 
h  grölseren  Teile  bis  hinab  zu  den  eben  noch  wahrnehmbaren  Teilchen  der 
Itlarkörper  gegenseitige  Verschiebungen  durch  entsprechend  wirkende 
b&fte  bis  zur  völligen  Trennung  der  Teilchen  zulassen,  drängt  zur  Frage: 
btdien  jenseits  der  Grenzen  direkter  Wahrnehmungen  die  Naturkörper  aus  in 
ftch  völlig  starren,  gegenüber  allen  mechanischen  Kräften  unver- 
bderlichen  Teilchen;  oder  geht  die  Teilbarkeit  der  Naturkörper  ins 
iJuendliche  (und  hiermit  vielleicht  auch  die  Elastizität,  Biegsamkeit  .  .  ,  der 
Ndi  10  klein  zu  denkenden  Teile  der  in  sich  stetig  zusammenhängenden  Körper)? 
h§  entere  nimmt  die  Molekularhypothese  an  (über  sie  §  57);  nach  ihr 
4egen  die  mechanischen  Tatsachen  der  Elastizität,  Festigkeit,  Kapillarität  u.  s.  w. 
iier  dem  Namen  „Molekularwirkungen"  zusammeugefafst  zu  werden.  Ks 
oOen  aber  zunächst  diese  Tatsachen  unabhängig  von  jener  Hyi)otbeije  nur  auf 
inmd  der  Erscheinungen  selbst  dargestellt  werden. 
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Nimmt  ein  fester  Körper  unter  Einwirkung  raecbanischer  Kräfte 
reiche  Richtang  in  Bezug  aufeinander  und  auf  den  Körper  müssen 
686  Kräfte  haben?)  Dehnungen,  Verkürzungen,  Vcrbiegungen, 
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Yerdrehungen  •  •  •  an,  und  stellt  mdh  nach  dem  ' AuthSren  ji 
Kräfte  die  ursprüngliche  Gestalt  des  Körpers  ,|ton  selbst"  irieder 
so    äufsert    der    Körper    gegenüber   jenen    formändemden 
Zag-9  Draek-,  Blegnngs-^  .TorsloiiBeUatiiittt 

AuJber  diesen  Tier  (znnftolut  sni  prsktisdhfln  Rftbkiiohten 
Arten  von  Crestaltsänderongen  laraen  liph  noch  andere  danlDBa  und 
auch   noch   andere  Arten   von  Elaiti»it&t,    unter  denen   aioh 
„Hchnbelastliltät^  (Scherungselastizit&t)  als  theoretiaoh  wie  pmkftisoli 
herauBgestellt  hat.    Zur  VeranBchanlichnng  dieses  Begriffes  daDken  wir  «ii 
Würfel  ans  Gallerte  unten  und  oben  mit  Faisungan  (Schaehtsfait  die  nibhft  fSBi 
zur  Hälfte  des  Würfels  reichen)  versehen:  es  lassen  sioh  die  beidsn  Hilftfla 
Würfels  in  horizontaler  Richtung  gegeneinander  verschieben  vnd  die  GaÜeite 
kraft  ihrer  schubelastischen  Gegenwirkung  diese  Yersohiebnng  wieder  rfickgiivi|' 
zu  machen  suchen.  Über  die  Bedeutung  dieses  Begriffes  ffir  die  aoliirfers  BefinitMi 
des  tropfbar  flüssigen  Zustandes  vergL  §  64. 

Da  an  den  übrigen  Arten  von  Elastiritftt  bis  an  gewissem  Gnds 
Zugelastizität  beteilig^  ist  (z.  B.  Dehnung  der  Fasern  beim  Verdrehen; 
können  wir  uns  die  beiden  Hälften  des  Gallertwürfels  voneinsnder  getrennt 
Fig.  203.  gespannte  elastische  Schnüre  miteinander  wieder  verbunden 

dann  beim  Verschieben  allein  gedehnt  werdeaX  so  werden  die 
Mafsbestinimungen  für  Zugelastizität  entwickelt. 

Versuch:  Ein  prismatischer  oder  .ap^lindzindher  Sl 
(Fig.  203,  ein  Schlauch)  aus  Kautschuk,  der  nn  dem 
Ende  festgeklemmt  und  am  unteren  mit  1,  2,  8.. «kg 
wird,  nimmt  Verlängerungen  an,  die  nach  Beseitigung  der 
lastuDg  wieder  (annähernd)  rückgängig  werden.  Dabei 
dieselbe  Belastung  von  pkg  an  Streifen  von  bestimmter 
licher  BeschafiPenheit  um  so  gröfsere  Verlängerunget 
hervor,  je  gröfser  ihre  ursprüngliche  Länge  und  je  kleis«' 
ihr  Querschnitt  ist  —  An  einem  Stahldraht  von  gleidies 
Dimensionen  sind  jene  Verlängerungen  bei  gleicher  Belastosg 
viel  kleiner,  oder:  der  ^astizit&tskoefBzient^  des  StsUi 
ist  kleiner  als  der  des  Kautschuks. 

Während  es  der  gewöhnlichen  Auffassung  nahe  liegt,  dem  KantscM 
„besonders  grolse  Elastizität **  zuzuschreiben,  weil  er  schon  durch  Usiü 
Kräfte  stark  deformiert  wird,  gilt  der  physikalischen  Auffassung  i.  B.  Äi 
Billardball  aus  Elfenbein  elastischer  als  ein  Spielball  aus  Kautschuk,  sii  * 
zwar    1.   weil    bei   einer  Deformation   von   bestimmter  GrdTse   in  dsa 
Eautschukball    eine    viel   kleinere   elastische  Gegenwirkung  pr 
weckt  wird  als  im  Pllfenbeinball;  2.  weil  bei  Kautschuk  die  elastische  Naeh- 
wirkung  sehr  grols  und  die  Elastizitätsgrenze  sehr  eng  ist. 
Dio   numerische  Bestimmung   des  Elastizitätskoeffizienten  (Dehnimgs* 
koefüzicnten,  der  gegenwärtig  häufiger  als  sein  reciproker  Wert,  der  Elastiiitäts- 
modul,  bei  Berechnungen  verwendet  wird),  ergibt  sich  aus  feineren  messenden 
Versuchen  f olgendormafsen :  Es  sei  z.  B.  ein  Stahhlraht  von  ^mm*  Querschnitt 
am  oberen  Ende   festgeklemmt  und  am  unteren  durch  Gewichte  belastet,  welche 
eben  ausreichen,  ihn  gerade  zu  strecken;   er  habe  dann   die  „natürliche  Linge** 
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■IL  Werden  dann  noch  1,  2,  3  . . .  p  k^  zu  jener  Belastung  hinzugefügt,  so 
ttunt  er  andere  Längen  1!  und  somit  Verlängerungen  {  =  V — Jj  an, 
liehe  durch  Malsstäbe  (genauer  mittels  Fühlhebel,  durch  Kathetometer-  oder 
ijegelablesung)  gemessen  werden  können.  Wird  dann  von  deü  drei  Grörsen 
X,  p  je  eine  verändert,  so  zeigt  sich  das  entsprechende  \  umgekehrt  proportional 
■I  Querschnitt  g,  direkt  proportional  der  Länge  L  und  der  Belastung  7). 

•  Abhängigkeit  vom  Stoffe  wird  so  ausgedrückt,  da£s  z.  B.  bei  Stahl  für 
=  1  mm*,  2/  =  1  m,  p  =  1  kg  die  Verlängerung  rund  7,0000^1  ist,  welche  Zahl 
II  als  ElastizitätskoelAzient  k  des  Stahls  bezeichnet  wird  und  sein  reziproker 
•rt  ^  =  20000  als  Elastizitätsmodul  des  Stahls.  Die  entsprechenden  Zahlen 
r  einige  andere  Stoffe  in  der  Tabelle  S.  200  (zusammen  mit  einigen  anderen 
vhar  gehörigen  Gröfsenangaben).  Jene  Abhängigkeiten  des  {  von  A:,  $,  L,  jp 
■den  dann  allgemein  dargestellt  durch  die  Formel  für  die 

zugelastische  Yerlängerung  l  =  h  —  p. 

Eben  diese  Gleichung  gilt  auch  für  die  Druckelastizität  (die 
lier  als  Zugelastizität  mit  entgegengesetztem  Vorzeichen  in  Rechnung 
bracht  werden  kann).  —  Von  diesen  Abhängigkeiten  wurden  zuerst 
i  zwischen  {  und  jp  allgemein  ausgesprochen  als 

Hookes  Elastizitätsgesetz  (1678):  Die  elastischen  Defor« 
itionen  sind  den  sie  hervorbringenden  Kräften  (Ejraftmomentcn) 
■fkeh  direkt  proportional.  —  Indem  dann  diese  Körper  wäh- 
od  der  Deformation  eine  elastische  Gegenwirkung  ausüben,  die  den 
inmierenden  Kräften  gleich  und  entgegengesetzt  ist,  sind  den  De- 
DBatioiien  auch  die  elastischen  Gegenkräfte  einfiich  direkt  pro- 
■tlonal  („  TJi  tensio^  sie  vis*^),  —  Eben  diese  einfachen  Proportionali- 
len  bilden  ihrerseits  erst  die  feste  Definition  des  „vollkommen 
lastischen'^  Stoffes. 

Dieses  zunächst  für  feste  Körper  aufgestellte  Gesetz  erinnert  an  das  von 
OOKXS  Zeitgenossen  Botle  und  Mariottb  gefundene  und  bestätigte  Gesetz  für 

•  Gase,   das  ja  auch  wesentlich  ein  Elastizitätsgesetz  ist  (LA  126).     Ver-  LA  lae. 
biehen  wir  die  in  Figg.  180  bis  182,  S.  178,  dargestellten  Gassäulen  mit  ebenso 
Mtalteten  Zylindern  aus  festem  Stoffe,  so  entspricht  das  Verhalten  des  Gases  bei 

fesi  Vermehren  und  Vermindern  des  Druckes  um  verhältnismäfsig  sehr  kleine 
Snditeile  des  jeweilig  schon  vorhandenen  Druckes  dem  druck-,  bezw.  zugelastischen 
YtrWtaQ  des  festen  Körpers.  Neben  dieser  Ähnlichkeit  bestehen  aber  zwischen 
^  festen  nnd  dem  gasförmigen  Körper  folgende  Unterschiede:  1.  Das  Gas 
blitzt  überhaupt  kein  „natürliches  Volumen",  sondern  das  jeweilige 
ToloBiien  richtet  sich  ganz  nach  dem  ausgeübten  äulseren  Drucke  (und  der 
fttiperatar);  wogegen  dem  Kautschukzylinder,  dem  Stahldraht,  falls  er  auch  gar 
kksen  äuTseren  Kräften  ausgesetzt  ist,  ein  natürlicher  Qaerschnitt  und  eine  natür- 
khe  Linge  zukommt,  die  wir  uns  als  ausschlielslich  durch  die  zwischen  seinen 
'eflehen  wirkenden  inneren  Kräfte  (anziehende  und  abstolsende  Molekularkräfte, 
57,  gegen  die  auch  die  eigene  Schwere  nicht  in  Betracht  kommt)  bedingt 
imstellen  haben.  —  2.  Hookes  Gesetz  für  feste  Stoffe  gilt  auch  nur  inner- 
ilb  viel  engerer  Grenzen  als  das  Mariottesche  Gesetz  für  Gase;  dies  zeigt  einer- 
iti  die  theoretische  Überlegung  (a),  die  anderseits  schon  durch  die  gewöhnliche 
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ErftOinuig,  wi«  durch  xnanendA  Vemohe  tf)  bettittigt  wird:  «)  Si  td  in 
die  natfirliohe  Unge  einef  Zylind«»  uu  tetom  Staffo  ab  P^  die  doreh  dii 
den,  beiw.  drftdkendan  KrÜfee+jissPP'  mid**! 
herbeigeffilirten  Lingen  alt  P'({',  benr.  P^Q^  g 
dargegteUt.  Wir«  xnin  Hoone  Geeeta  der  ein^l 
portionalitü  für  die  feetea  Kdiper  i^ibegrenzt  gi 
xnülste  I.  B.  Stahldraht  von  f  =  1  mm*  mud  X  =  2i 
für  die  siehenden,  besw.  dTflekaaden  Krifte 

±P=  h  %  8  •  .  20000,  20001 

die  Lftngen  20001,   20002,   20008  .  .  4O000,  40001 

beiw.  19999,    19988,   19907 .  .         0,-1 

also  sogar  nnier  0  (!)  annehmen,  waa  den  aUtigli 

fahmngen  ividersprioht. 

In  den  tatsächlichen  Abweiehnngen  von  Hc 
setz  ist  die  erste  kritisohe  Stelle  gegeben  dnieh  di 
attätegreniey  die  zweite  dnroh  die  Feittgfceitagra 
genannt  „Festigkeit*).  Es  zeigt  n&mlieh  bei  genauen  Yeranohen  (fi)  a 
Stabldraht  folgendes  Verhalten:  BelfiXst  man  dieselbe  Belaetong  jpkg 
Zeit,  so  nimmt  die  Verlftngenmg  I  mm  allmählioh  immer  noch  grölsere 
an,  die  erst  nach  monatelanger  Belastung  einen  konstanten  Grenawert  nie 
merklich  überschreiten.  Ebenso  zieht  sich  nach  Beseitjgang  der  Bekst 
Draht  nur  allmählich  auf  die  ursprüngliche  L&nge  aosammen  (elastlach 
ifirknng);  ja  in  theoretischer  Genauigkeit  eireiol^t  er  dieee  ftberhanpt  aa 
inälsigen  Belastungen  nie  wieder.  Indem  man  aber  (mit  Webthsim)  bei  1 1 
eine  Verlängerung  von  Vwmm  (d.  h.  VfMProZi)  als  praktisch  za  Temacl 
annimmt,  ergiebt  sich  die  Elastizitätsgrenze  für  ausgezogenen  Stahldral 
(für  angelassenen  nur  15  kg);  und  zwar  fand  bei  dieser  stftrioten  Belasti 
Verlängerung  von  0,002  (bezw.  0,000  56)  statt.  An  einen  ausgezogenen  Kup 
von  q  =  1mm*,  Zr  =  1  m  darf  man  bis  zu  12kg  anhängen,  ohne  dals 
merkliche  (über  0,05  mm)  bleibende  Verlängerung  erfährt;  durch  diese  12 
er  um  0,93  mm  verlängert.  Wird  er  durch  40  kg  um  3  mm  ausgezogen, 
reifst  er,  weshalb  0,003  das  Verlängerungsmaximum  für  Zugfestigkeit 
und  40  den   Festigkeitsmodul  darstellt.  —  Ebenso 
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der  Elasti- 
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0,000053 
0,000  080 
0,000 137 

18809 

12  449 

7  274 

43 
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0,002  00 
0,00093 
0,001  49 
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0,0045 

0,000  890 
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stahl  . 
Kupfer 
Silber . 
Tannenholz 
(längs  d.  Faser)  li 

Änderung  der  Gesamtgestalt  fester  Körper  durch  Zu 
Druck.  —  Mit  der  bisher  betrachteten  Vergröfserung,  bez^i 
kürzung  der  Länge  durch  Zug-  und  Druckkräfte  geht  auc 
Verkleinerung,  bezw.  Vergröfserung  des  Querschnittes 
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,  wie   sich  bei   einem  hinreichend  dicken  Eautschukstreifen 
r  den  einfachen  Anblick  ergibt   (Auch  z.  B.  beim  StoCs  zweier 
nie  gegeneinander  werden  diese  nicht  nnr  zusammengedruckt, 
es  treten  auch  seitliche  Verschiebungen  ein.) 
Pig.  205.  Fig.  206.  Fig.  207. 


i  feinen  messenden  Venuohen  an  elastisclien  Drlhten  (indem  z.  B.  der 

1  einer  mit  Wasser  gefüllten  Röhre  nmgeben  ist»  worin  dann  bei  der 

des  Drahtes  das  Wasser  sinkt),    entspricht  innerhalb  der  Elastizit&ts- 

ler  Längenändernng  von  Im  anf  (1  +  ;t)m  eine  nQuerkontraktion** 

1  und  eine  Yolamveränderung  (Yergrölserung  =  Dilatationi  Yer- 

:  =  Kompression)  von  [1  ±  (1  —  2  /i)  X]  m",  wo  fji  die  p.^  ^^^ 

itszahl^  heilst    Es  ist  für  Glas  ^  =  V,,  für  Stahl 

ür  Eantsühnk  /i  =  '/,.  ^ 

besonders  wichtiger  Fall  ist  der,  dals  ein  Körper  voit 

en  her  gleichförmig  zusammengedrückt  wird,  wobei 

sehe  KompressibilltätskoeffLzlent^  K  gleich  ist  dem 

in   der  gesamten  Yolum Veränderung,  die  bei  Drut^k 

einer  Richtung  eintritt  (Analogieen  zum  lineareui 

!sohen  Ausdehnungskoeffizienten  der  Stoffe  für  Wann«; 

ist  z.  B.  für  Kupfer  Ä  =  0,0001199,  für  Glas  0,00017^. 

Biegungselastizit&t  äofsert  sich  z.  B.  an  einem 
n  den  Schraubstock  eingeklemmten  Stabe,  dessen 
Ende  zur  Seite  gedrückt  wird  ( —  verschiedene 
•  Befestigung  und  Belastung  nach  Fig.  205 — 207). 
:h  eine  bestimmte  Kraft  erzielte  seitliche 
ebung  eines  Punktes  in  bestimmtem  Abstände 
}efestigung8stelle(Verbiegung)  ist  bei  weitem 
,  als  es  die  durch  die  gleiche  Kraft  erzielter 
erung  oder  Verkürzung  wäre.  —  In  dem  m 
n  Stabe  werden  dann  die  Längsfasern  an  dor 
L  Seite  der  Krümmung  auseinander  gezogen, 
:onkayen  Seite  zusammengedrückt;  zwischeu 
hnten  und  den  verkürzten  Schichten  des  Stabe  s 
ine  „neutrale  Schicht". 

bei  jenen  Drehungen  und  Verkürzungen  geweckton 
druckelastischen  Kräfte    geben   zusammen  Kraft- 
!,  welche  die  Teilchen  des  Stabes  um  die  Punkte  der 
Schicht  in  die  alte  Lage  zurückdrehen.  —  Auch 
neu,    bezw.    Zusammendrücken    eines    schrauben- 
iwnndenen  Drahtes,  wie  bei  Jollys  Federwage 
LA  29),  kommt  nicht  direkt  die  Zug-  und  Druck-, 
ie  Biegungselastizität   überwiegend  zur  Wirkung. 
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Die  TorsionselMtlzitit  äuiCmt  sich  beim  Verdrehei 
Drähten,  Fäden  um  ihre  Längsachse.  Ihre  Grölse  wird  also  nicl 
ÜEtch  durch  Kräfte,  sondern  durch  Kraftmomente  gemeeeen,  un 
heilst  das  Moment  des  Kräftepaars,  das  zur  Yerdrehiiiig  um 
Winkel  1  (in  absolutem  Mafse,  d.  i  57^  17'  4Afi'^  erfiokrderlich  \ 
Torsionskonstante  des  Drahtes.  HoOKis  Gesetz  nimmt  hi 
Form  an,  daCs  der  Torsionswüikel  dem  TondOBgmoment  e 
direkt  proportional  ist. 

Versache  mit  dem  TorsionBapparat  (Figg.  144  nnd  145,  8. 151)  lehren, 
gegebenem  Torsionsmoment  der  Torsioniwinkel  der  ersten  Potans  der  Liagc 
der  vierten  Potenz  des  DurchmesBers  umgekehrt  proportionfll  ist  Indem  ric 
Drähte  von  sehr  kleinem  r  und  sehr  grolflem  L  Terwenden  laaen«  wi 
Torsion  bei  zahlreichen  Apparaten  nach  dem  Frimdp  der  Drehtrage  (Flg.  62 
zur  Messung  sehr  kleiner  Kräfte  (namentlioh  snoh  elektrieoher  od 
netischer)  und  Kraftmomente  angewendet. 

§  5».    Feattsfceit,  TeUbarfceit,  K«]ift«l«m  fester  K«n 
Adb&slon  fester  und  Httiudcer  Körper. 

Entsprechend  den  Arten  der  Elastizität  nnterscheidei 
Zug-,  Drack-9  Biegongs-  und  Torsionsfestigkeit  (auch  Fes 
gegen   das   Zerreifsen,   Zerdrücken,   Zerbrechen,    Zerdr« 

Überdies    entspricht   z.  B.    der   Schubelastizität   die    Belisb«    oder 
fegtigkeit  (auch   „Querwiderstand^);    sie  ist  unter  allen  Festigkeiten  fu 
^laterial  am  grölsten,  z.  B.  bei  Sandstein  sechsmal  so  grols  als  die  Zugfei 

Welche  Art  von  Festigkeit  wird  besonders  in  Anspruch  genomn 
Stricken,  Ketten,  Tragseilen,  Ziegeln,  Brückenbalken,  den  einzelnen  Besta 
der  Kettenbrücken,  Zimmerböden,  Wellbäume,  Bohrstangen  u.  s.  f.?  — 

Die  allseitigen  praktischen  Anwendungen  haben  zu  einer  so  umfs 
Ausbildung  der  Festigkeitslehre  geführt,  dafs  diese  geradezu  den  H 
der  mechanischen  Technologie  bildet.  Insbesondere  sind  die  Bedii 
für  die  jeweilig  zweckmälsigste  Ausnutzung  einer  gegebenen  Menge  Matei 
zustellen.  Einige  der  einfachsten  hierhergehörigen  Erfahrungen  sind:  Ei 
viel  mehr  Anstrengung,  denselben  Stab  mit  rechteckigem  Querschnitt  (z. 
liineal)  durch  einen  Druck  auf  die  Schmalseite  als  durch  einen  auf  di< 
LA  127.  Feite  zu  brechen  (LA  127).  —  Eine  gegebene  Menge  Eisen  gibt  einen  vi 
fähigeren  Pfeiler,  wenn  dieser  die  Gestalt  einer  Röhre  als  die  einer  massiv« 
hat  CT-Träc^er.  Böhrenbrücken..."^:  Versuch:  Ein  zusammenirerollter  Bofires 


§  52.    Festigkeit,  Teilbarkeit,  Kohäsion  fester  Körper  u.  s.  w. 
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en-,  Zerdrehtwerden  kund.  Indem  nun  z.  B.  das  Zerrissenwerden 
nur  an  einer  Stelle  erfolgt,  ist  bewiesen,  dafs  der  Körper  gerade 
3ine  geringere  Festigkeit  als  an  den  übrigen  Stellen  gehabt 
.  müsse;  wäre  er  völlig  homogen  gewesen,  so  hätte  er  gleichzeitig 
11  reiTsen,  d.  L  in  Staub  zerfallen  müssen. 

omit  gehen  wir,  streng  genommen,  über  die  direkten  Erfahrungen  schon 
,  wenn  wir  uns  jeden  (zunächst  festen)  Körper  als  ,,aus  Teilchen  bestehend^ 
i,  zwischen  denen  anziehende  Kräfte  wirken,  als  deren  Gesamtwirkung 
uin  der  natürliche  Zusammenhang,  die  Kohäsion  des  Körpers,  dar. 
—  Die  Molekularhypothese  (§  57)  führt  diese  Vorstellung  bis  über  die 
n  der  Wahmehmbarkeit  weiter. 

^i  vielen,  aber  keineswegs  allen  Stoffen  sind  Zwischenräume 
reiem  Auge  oder  unter  dem  Mikroskop  sichtbar.  So  die  Poren 
iolzes,  Badeschwammes,  Brotes,  der  Haut. 

^^en  giebt  es  keine  direkten  Erfahrungen,  die  uns  zwängen,  ähnliche 
wenn  auch  viel  kleinere,  z.  B.  im  Glas,  im  Wasser  anzunehmen.  —  Die 
Lburhypothese  überträgt  aber  jenen  Begriff  der  „Poren"   auch  auf  die  an- 
menen  intramolekolareu  Zwischenräume. 

'on  der  Kohäsion  je  eines  Körpers  wird  unterschieden  die 
Ision  je  zweier  Körper^  sei  es  aus  gleichem  Stoffe  (z.  B. 
r  fein  geschliffener  Glasplatten),  sei  es  aus  verschiedenen 
DL  (z/B.  festem  Spiegelamalgam,  Quecksilber,  Wasser  und  Glas). 

Fig.  20t#. 


Die  Gröfse  der  Kräfte,  die  beim  Trennen  zweier  aufeiuander  haftender 
MB  zu  überwinden  sind,  wird  gemessen  durch  folgende  Versuche:  Unter  die 
irzeren  Sehnüren  hangende  Schale  der  hydrostatischen  Wage  wird  in  genau 
sehter  Lage  die  eine  „Adh&sionsplatte"  gehängt  und  äquilibriert  (Fig.  209). 
nf  wird  aio  durch  Senken  des  Wagbalkens  herabgelassen  auf  die  ebenfalls 
»hie  zweite  feste  Platte,  oder  auf  den  Spiegel  von  Quecksilber,  Wasser  .  .  . 
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Wird  nun  der  Wagbalken  wieder  gehoben»  lo  bedarf  ea  beatimmter 
gewiobte  in  der  anderen  Schale,  nm  die  beiden  aneinander  haftenden  ! 
wieder  zu  trennen.  —  Die  Ergebniste  dieser  Yersuehe  dflxfen  aber  keii 
ohne  weiteres  sftmtlioh  als  Mafs  der  Adhftsion  der  «Sr^^w^ffp  berShzenden! 
gedeutet  werden.  Dies  ist  sofort  ersiehtlieh  s.  B.  bei  6hw  nnd  Wassei 
da  an  dem  Glase  eine  Schicht  Wasser  haften  bleibt,  so  wird  nicht  die  A 
zwischen  Glas  nnd  Wasser,  sondern  die  Kohftsion  des  Wassers  selbi 
wunden  nnd  durch  das  Abreilsgewicht  gemessen.  —  Aber  anoh  x.  I 
Trennen  zweier  Glasplatten  yoneinander  ist  nicht  nur  deren  Adhiaion, 
der  sie  gegeneinander  yon  aulsen  pressende  Luftdruck  sn  überwinden  < 
dem  Vemteh:  Man  breitet  ein  Zeitungsblatt  flaeh  auf  den  Tisoh,  &tst  ei 
Mitte  und  sucht  es  rasch  emporzuheben).  Auch  haften  zwei  solche  Platte] 
falls  nicht  Punkt  für  Punkt  aneinander,  sondern  es  bleibt  iwisohen  ihm 
wenn  auch  sehr  dünne,  Luftschicht  eingeschlossen,  und  es  kommt  dann  a 
Adhäsion  zwischen  dieser  Luftschicht  und  jedem  der  beiden  Gliser  mit 
trapht.  Für  die  Erklärung  der  Eapillarerscheinungen  (§  65,  TD)  ist  wicl 
Ungleichung: 

Das  Verhältnis  der  Adhäsion  zwischen  Glas  und  Wass 
Eohäsion  des  Wassers  selbst  ist  gröfser,  als  das  entsprechenc 
hältnis  für  Glas  nnd  Quecksilber. 

Wird  eine  Bleikugel  mit  einem  scharfen  Messer  durchschnitten  und 
sogleich  (bevor  Oxydation  eintritt)  die  Schnittflächen  kräftig  aneinander  g 
80  nähert  sich  die  Adhäsion  der  Grölse  nach  wieder  der  Kohäsion.  Do 
z.  B.  die  Scherben  eines  zerbrochenen  Glases  durch  noch  so  inniges  Anei 
drücken  der  Bruchfläohen  nicht  wieder  zu  einem  Ganzen  zu  Tereinigen.  £i 
somit  die  Adhäsionskräfte  das  den  direkt  beobachtbaren  Tatsachen  möglicb 
bleibende  Beispiel  von  mechanischen  Kräften  dar,  die  zwischen  den  einen 
nahen,  aber  nicht  mehr  einander  unmittelbar  berührenden  (räumlich  yereii 
Teilchen  der  Körper  \Yirken.  —  Schweilsen,  Loten. 

8  53.    KristaUisation. 

Viele  feste  Stoife  zeigen  in  ihrem  natürlichen  Vorkomme 
„Minerale")  die  bestimmte  Gestalt  mehr  oder  weniger  vollk< 
ausgebildeter  Kristalle  oder  doch  kristaHinisehes  GefOge.  — 
welche  jeder  Spur  eines  solchen  Gefüges  entbehren  (Leim,  Kautscl 
überhaupt  alle  Kolloide),  heifsen  amorph. 

Die  sechs  KristallBysteme:  tesseral  (hexaedrisch) ,  quadratisch,  rhoi 
monokilnischy  diklinisch,  hexagonal,  werden  als  aus  der  Mineralogie 
vorausgesetzt.  —  Mit  der  Geeetzmäfsigkeit  der  Gestalt  gehen  aber  auch  i 
fache  besondere  physikalische  und  chemische  Eigenschaften  Hand  in  Ha 
h)  mechanische:   die   Spaltbarkeit  parallel   zu   den  natürlichen   Kristall 
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Indem  sich  die  Richtungen  der  Kristallachsen  in  diesen  verschiedenen  Be- 
inlingen gegenüber  anderen  Richtungen  hervortun,  werden  wir  auf  die  Vor- 
iStajkg  geführt,  dals  die  Stoffverteilung  innerhalb  eines  Kristalls  nach  ver- 
UKedenen  Richtungen  eine  verschiedene  sein  müsse.  So  bieten  die  Kristalle  das 
rifiUligate  Beispiel  zur  Unterscheidung  homogener  und  piicht  homogenery 
Nitr  op  er  und  anisotroper  Stoffe.  Z.  B. :  Denkt  man  sich  ein  Kalkspatrhomboeder 
Ipeh  drei  Bündel  paralleler  gegeneinander  normaler  (übrigens  beliebig  gegen  die 
JMallachsen  orientierter)  Ebenen  in  lauter  gleich  grolse  Würfelchen  zersägt,  so 
liMn  diese,  wie  klein  man  sie  auch  wählen  mag,  und  gleichviel  ob  sie  nahe  der 
■i^tachse  oder  den  Nebenecken  gelegen  waren,  völlig  gleiche  Struktur  auf:  Der 
iMall  ist  homogen.  (Ein  Kristall,  der  aus  Schichten  verschiedener  Alaune  be- 
|My  ist  anhomogen  oder  nicht  homogen;  desgleichen  ein  Hagelkorn  .  .  .) 
ilgt  man  aber  durch  irgend  einen  Punkt  eines  nicht  dem  tesseralen  Systeme 
IfBÜiörigen  Kristalles  Gerade  parallel,  schief,  normal  zur  Hauptachse,  so  zeigt 
ir  Kristall  nach  diesen  verschiedenen  Richtungen  verschiedene  Elastizitäts-, 
nrmeleitangs-,  Brechbarkeits-  .  .  •  Verhältnisse:  er  ist  anisotrop  oder  nicht 
lotrop.  (Der  Begriff  des  Isotropen  bezieht  sich  also  auf  die  Richtungen 
Mrlialb  eines  Körpers,  der  des  Homogenen  auf  die  einzelnen  Orte  innerhalb 
m  Körpers.)  —  Homogen  und  isotrop  ist  z.  B.  ein  Kolloid  wie  Leim,  der 
uth.  seine  ganze  Masse  hindurch  gleichmälsig  gekocht  und  abgekühlt  worden  ist. 

Wiewohl  der  BegriiF  des  Kristalls  zunächst  testen  Aggregat- 
■tand  voraussetzt,  weisen  doch  auch  noch  Flüssigkeiten  teilweise 
pnlogieen  zu  kristallinischen  Stoffen  auf,  so  namentlich  durch  ihr 
Irisches  Verhalten  (§  129). 

Aach  für  das  Entstehen  der  Kristalle,  das  Kristallisieren  (—  das  Wort 

Kristallisation^  bezeichnet  einerseits  den  fertigen  Zustand,  andererseits  sein  Ein« 

Mloi)  ist  die  Beziehung  des  festen  zu  den  beiden  anderen  Aggregatzuständen  in 

m  Regel   von  Belang;   denn  der  weitaus  häufigste  Fall  des  Kristallisierens  ist 

ar,  dals  sich  ein  fester  StofE  aus  flüssigem  abscheidet,   sei  es  im  Erstarren  bei 

bktziehang  von  Wärme,  sei  es  beim  Ausscheiden  aus  Lösungen,  namentlich 

faneh    Verdunstung   der   lösenden   Flüssigkeit.    Doch   bilden   sich   Kristalle   auch 

ta  Gasen    und   Dämpfen   ohne  beobachtbaren   Durchgang,    durch   den   flüssigen 

Ittland,  so  beim  Sablimieren  von  Schwefel,  Jod  .  .  .    Auch  gibt  es  eine  Um- 

Mldung    amorpher   fester   Stoffe   in   kristallinischen  Zustand  oder  ein   Um- 

kiitallisieren   aus  einem  Kristallsystem  in  ein  anderes,  z.  ß.  beim  Schwefel, 

J218.    Ein  in  der  Praxis  sich  unliebsam  bemerkbar  machendes  Beispiel  ist  das 

Änihliche    Kristallinisch-    und    damit    Brüchigwerden    schmiedeisenier    Wagen- 

■Asen  infolge  der  wiederholten  Stöfse  beim  Gebrauch. 

|54.    Znsammendrückbarkeit  (Volamselastizität)  der 
tropfbaren  Flüssigkeiteii. 

Von  den  beiden  charakteristischen  Merkmalen,  durch  welche  in  §  35  der 
Bsfriff  einer  vollkommenen  Flüssigkeit  definiert  wurde,  war  das  erste  das  der 
loiitanz  des  Volumens  einer  gegebenen  Flüssigkeitsmenge.  —  Ob  und  in- 
wieweit die  wirklichen  Flüssigkeiten  dieses  Merkmal  besitzen ,  hat  sich  lange  Zeit 
lodtt  durch  Versuche  feststellen  lassen.  So  stellte  schon  die  Akademie  zu  Florenz 
iea  V^BUch  an,  Wasser,  das  in  eine  hohle  Silberkugel  eingeschlossen  war,  dadurch 
oiammcnzudrücken,  dals  die  Kugel  deformiert  wurde,  was  (weil  von  allen  gcome- 
rischen  Körpern  die  Kugel  bei  gleicher  Oberfläche  das  grölste  Volumen  hat)  eine 
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Yerldemenuig  des  WaaseiToliimeiiB  li&tte  bewirkan  MÜfin;  nftoh  den  (n 
angezweifelteii)  Berichten  drang  aber  das  Waawr  dmch  die  OPcowa  des  Si 
Die  Sdhwierigkeit,  dab  das  die  FlüBsigkeit  niniiehKelacnde  Gefiiu  Ton  inne 
einen  groXsen  Dmok  erfahrt  und  deh  lo  erweitert  oder  gar  aerapringt, 


Fig.  210. 


Obstxdt  (1822)  mittel!  dea  Pieaometers  (F 
So  heilst  die  acdt  ^em  Kapillarrohr  Terbnnde 
bime  (nioht  anoh  der  änlsere  Bmokapparat!); 
eine  bestimmte  Wassermenge  dnreh  einen  Qoe 
faden  abgesdhlossen  ist,  deasen  Steigen  die  Y 
yerminderang  jener  Waasennenge  aaaeigt. 
eingeschlossene  Wasser  mnls  dnreh  Anskoehen 
gemacht  sein;  nioht  nötig  ist  dies  bei  dem  da 
meter  Yon  auTsen  umgebenden  Wasser,  anf 
Yon  einer  Wasserleitmig  mit  einigen  at  oder 
einer  Dmdkpnmpe  Tom  anlsen  her  ein  Bmck  a 
werden  kann  (Besohr^ibmig  der  HalmateUjing« 
Pampen).  Die  Grölse  des  Brnekea  wird  do 
Yolamsftnderangen  einer  ayliwdriaehen  Lnftsi 
gezeigt,  anf  die  doh  der  Bmek  dea  Wassc 
unteren  offenen,  in  QuedkaUber  tanehenden  £ 
fortpflanat.  [Schon  früher  hatte  Cakton  (K 
Zosammendrüdkbarkeit  des  Wasaers  dadorol 
gewiesen,  dals  er  Wasser  in  einer  thermomei 
liehen  Bohre  dem  Bmek  der  ftnlseren  Loft  s 
nnd  die  Erweiterung  des  Gef&Cses  auf  folgende  Art  in  Abreehnong  brachte 
dem  das  GefSXs  snm  grölsten  Teile  mit  Wasser  gefdUt,  im  Übrigen  dnr 
kochen  luftleer  gemacht  und  hierauf  zugeschmolzen  war,  wurde  der  Wasi 
bis  a  in  freier  Luft,  bis  b  unter  der  Luftpumpe  und  dann  bis  e  wieder  i 
Luft  nach  Abbrechen  der  Spitze  des  Gefälses  beobachtet.]  —  Obstbdts  Y 
wurden  später  durch  Reonaült  u.  a.  noch  vervollkommnet  und  ergaben  8< 

Die  tropfbaren  Flüssigkeiten  sind  zasanunendrückbar  unc 
durchschnittlich  nicht  weniger  als  die  festen  Stoffe.    Es  wird  n 
1  cm'  Wasser  bei  0<>C.  durch  den  Druck  von  1  tg  per  cm-  =^  1 
etwa  Vaoooocm»  zusammengedrückt;  Quecksilber  um  etwa  V3000 
wenigstens  von  allen  Flüssigkeiten). 

Gegen  den  von  aulsen  ausgeübten  Druck  zeigen  die  Flüssig 
eine  elastische  Gegenwirkung,  ebenfalls  ganz  wie  ein  gedi 
fester  Körper.    Wenn  jener  Druck  beseitigt  wird,  nehmen  sie 
das  frühere  Volumen  ohne  merkliche  bleibende  Veränderung  ai 
sind  also  einem  Druck  gegenüber  Tollkommen  elastiseh. 

Diese  Elastizität  ist  am  ehesten  zu  vergleichen  mit  der  Druckelas 
fester  Körper.  Weil  sie  aber  zusammen  besteht  mit  der  Unselbständigli 
Gestalt,  ist  sie  genauer  als  blolse  Yolomselastizität  zu  bezeichnen.  Ihr 
über  fallen  die  fünf  Uauptarten  von  Elastizität,  welche  wir  an  festen  1 
unterschieden  haben,  zusammen  unter  den  BegrifE  der  Gestaltselastizität. 
Thomson  und  Tait  wird  das  den  Flüssigkeiten  gewöhulich  zugeschriebene 
charakteristische  Merkmal  der  „Leichtverschiebbarkeit  der  Teüchen"  gena 
schrieben  als  ein  völliger  Mangel  an  Schubelastizität. 
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Mit  Rücksicht  auf  dieses  elastische  Verhalten  der  tropfbaren  Flüssigkeiten 
■innen  wir  auch  einen  tieferen  und  schärferen  Einblick  in  alle  diejenigen  Vor- 
i^  der  Fortpflanzung  des  Druckes  in  tropfbaren  FlüssigkeiteUi  von  welchen 
Hins  Sat2  samt  seinen  hydrostatischen  P'olgen  handelt.  So  wird  z.  B.  in  einer 
m  hohen  Säule  das  Wasser  in  den  tiefsten  Schichten  mehr  zusammengeprefst 
hi  ftls  in  den  mittleren,  daher  auch  gröfsere  elastische  Reaktion  zeigen  und  so 
■  gröfsere  Gewicht  der  hohen  Säule  tragen.  Hiernach  aber  sind  die  Zustande 
mxker  solchen  Säule  tropfbarer  Flüssigkeit  nur  graduell  verschieden  von  den 
kS  46  untersuchten  einer  schweren  Gassäule.  —  Bei  sehr  hohem  Drucke  kann 
i Kompressibilität  von  Gasen  sogar  kleiner  werden  als  die  von  Flüssigkeiten. 
^  Luft  von  0*  G.  (also  noch  gasförmige ,  nicht  flüssige  Luft)  hat  bei  100  bis 
mt  eine  Eompr.  0,000883,  bei  2000  bis  3000  eine  Kompr.  0,000106;  dagegen 

CO«  bei  25,1<^C.  eine  Eompr.  0,003  04. 
Hinwieder  nähert  sich  dem  flüssigen  Zustand  der  feste  insofern,  als  unter 
bis  zu  Tausenden  yon  Atmosphären  z.  B.  Marmor  auf  eine  Verflüssigung 
wie  sie  sonst  nur  bei  Wärmezufuhr  erfolgt  (feinste  Blei-  und  ZinnspäDe 
Legierungen,  Cu  imd  S  gingen  chemische  Yerbüidung  ein).    Auch  z.  B. 
Ssnd,  feuchter  Ton  würde  in  dem  zu  Stevins  idealem  Versuch  angenommenen 
mit  Kolben  (Fig.  149,  S.  158)  annähernd  eine  gleiohmälsige  Fortpflanzung 
Druckes  zeigen  wie  tropfbare  Flüssigkeiten. 

JJle  diese  Obergänge  der  einzelnen  Aggregatzustände  ineinander  gewinnen 
■a  Anschaulichkeit  durch  Einführung  der  Molekularhypothese  (§  57,  S.  217) 
^  iMibesondere  der  kinetischen  Wärmehypothese  (§  83). 

9  SS.    Koliftsioiiserflclieiiiiiiis^eii  an  tropfbaren  Flfissis:- 
keiten«  «—  Kapillarerselteinuns^en« 

Ton  den  beiden  charakteristischen  Eigenschaften  einer  vollkommenen  Flüssig- 

trÜH  auch  die  zweite,  wonach  zu  gegenseitiger  Verschiebung  der  Flüssi^- 

keine  meisbare  Kraft  erforderlich  wäre,  bei  den  wirklichen  Flüssigkeiten 

i  ganz  zu.    Vielmehr  zeigen  diese   zahlreiche   feinere  Erscheinungen ,  welche 

£e  Wirkung   von  Molekularkräften    teils    zwischen    den    Flüssigkeitsteilchen 

iareinander,   teils  zwischen  ihnen  und  den  Teilchen   der   angrenzenden   festen 

also  aus  Kohäsions-  und  Adhäsionskräften  zu  erklären  sind.     Si(^ 

als  Kapillarerscheinungen  im  weiteren  Sinne  bezeichnet,  weil  eine  der 

Ihflendsten  von  ihnen  darin  besteht,  dafs  in  engen  Köhrchen  (Haarröhreben, 

Haar)  Abweichungen  von   den   Gesetzen   der  kommunizierenden  Röhren 

und    zwar    steht  in   engen   lotrechten   Glasröhren    Wasser    höher, 

iksilber  tiefer  als  die  umgebende  Flüssigkeit.    Mit  dieser  Kajüllarerhebung, 

Kapillardepression  zusammen  zeigt  sich  aber  auch  eine  nach  ol)en  konkave 

ksiiehe  beim   Wasser,  eine  konvexe  beim   Queckilber  sowohl   innerhalb   der 

Pktben    wie    an    allen  Rändern,    wo    die   FlüssigkeitsoberHäche    an    Glaswände 

piuL    Dieser  Gegensatz  steht  weiter  offenbar  im   Zusammenhang   damit,   dals 

Ai  dondi  Wasser  benetzt  wird,  durch  Quecksilber  niclit;  und  dies  wieder  hängt 

Afon  dem  Verhältnis  der  Grölse  der  Adhäsion  und  Kohäsion  zwischen 

3is  and  Wasaer,  bezw.  Quecksilber  (§  52;.  —   Die  allgemeine  Kapillaritätstheorie 

huptiiic blich  ausgebildet  durch  Laplace)  hat  in  die  gegenseitige  Abhängigkeit 

war  Erscheinungen  folgenden  gedanklichen  Zusammenhang  I,  II,  111,  lY  gebracbt: 

L.Zatilreiche  alllÄgliche  Erscheinungen  zeigen,  dafs  Flüssigkeits- 
intclien  einegewisse  Widerstandsfähigkeit,  also  Kohäsion, haben. 
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So  die  Hftntolien  der  Seifenblaten,  dei  Bienohaame  n.  der^L 
OY)erfläche  von  Wasser  bleibt  eine  trockene,  etirae  bef^teta  Nihnadd 
Manche  Insekten  laufen  über  den  Watserspiegel  iatt  wie  über  festen  Bo 
In  ein  eben  volles  Glas  Wasser  kann  man  nach  mid  nach  eine  betriehüi 
zahl  von  Münsen  gleiten  lassen,  ohne  dafs  es  überfliefst»  indem  die  Obeii 
den  Bändern  sich  wölbt.  Hierher  gehört  insbesondere  auoh  disjenige  £nc 
nach  der  die  „tropfbaren^  Flüssigkeiten  benannt  sind,  nimlich  die 

Tropf enbildiing:  Giefsen  wir  Quecksilber  auf  eine  wa 
Platte  von  Glas,  Holz  . .  .,  bo  trennt  ee  sich  in  Teile,  die  ti 
Schwerkraft  Kugelgestalt  annebmen,  £a11s  sie  hinreichend 
sind,  sonst  aber  wenigstens  an  den  Rändern  sich  runden.  Zwei  1 
zur  Berührung  g;ebracbt,  vereinigen  sich  rasch  in  einem  ( 
Fettaugen  auf  der  Suppe).  —  Dies  zeigt;  dab  die  Fiflssigkei 
aufeinander  mit  anziehenden  Krtften  wirken,  welc 
gröfstmögliche  Menge  Arbeit  erst  dann  verrichtet  haben 
keine  Erhöhungen  und  Vertiefungen  an  der  Flü8sigkeitBmeng< 
vorhanden  sind,  was  eben  erst  durch  die-  Kugelgestalt,  d 
Tropfenform,  erreicht  ist  —  Bei  dem  Zerstieben  einer  Fläi 
in  Tropfen  wird  also  Arbeit  entgegen  den  Molekularkraften 
LA  128.  braucht  (LA  128)  beim  Zusammenlaufen  von  Tropfen  leistei 
Kräfte  Arbeit  entgegen  dem  Bebarrungswiderstand  und  der  S 

Ähnlich  erteilt  die  Schwerkraft  flüssigen  Weltkörpem  die  Kngelgesti 
aach  an  der  festen  Erdrinde  führt  die  Erdschwere  bei  fortschreitender  > 
rung  und  Abschwemmung  der  Gebirge  immer  mehr  zur  «NiTelliernng* 
Grenze  erst  mit  der  vollen  Kugelung  des  Erdkörpers  erreicht  wäre  (abgese 
den  Fliehkräften  infolge  der  Achsendrehung,  die  zu  Abweichungen  von  dei 
gestalt  führen).  —  Doch  ist  neben  dieser  Ähnlichkeit  als  Unterschied  zu  b 
daCs  bei  den  eigentlichen  Tropfen  nicht  auch  Anziehungskräfte  aus  den  ti 
Schiebten  der  Flüssigkeitsmenge  die  Kugelung  bewirken,  sondern  nur  d 
sehr  dünnen  obersten  Schichte.  Dieses  ^Flttssigkeitsliftatclien^  z 
Bestreben,  eine  möglichst  kleine  Oberfläche  anzunehmen  (gemäls  dem 
metrischen  Satz:  Unter  allen  Körpern  von  gleichem  Volumen  hat  di< 
die  kleinste  Oberfläche).  —  Analoges  zeigt  besonders  auffallend  der  Vers 
!MENSBiiUGonB:  Auf  ein  ebenes  Seifenhäutcheu  innerhalb  eines  belie) 
Staltelen  Drahtrahniens  wird  eine  aus  Seidenfaden  geknüpfte  Schlinge  gel 
dann  vorsichtig  (etwa  mittels  des  rauhen  £nd< 
Zündhölzchens)  das  Iläutchen  innerhalb  der  Schlii 
Platzen  gebracht.  Sogleich  nimmt  die  Schlinge 
Kreisform  an.  Da  nun  unter  allen  geschlossene! 
von  gleichem  Umfang  der  Kreis  die  grölste  Flä« 
so  hat  das  zurückgebliebene  Iläutchen  aulserha 
Schlinge  die  kleinste  Fläche  angenommen.  — 
Bedingung  der  kleinsten  Fläche  entsprechen  au 
schönen  ebenen  und  krummen  Flächen  der  Seifenh 
an  Platbaüs  Drahtgestellen  (Fig.  211).  >- 
Fig.  212  kann  die  zusammenziehende  Kraft  von  ! 
keitshäutchen  durch  Gewichtchen  gemessen  werd< 
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_.^  Die  Tropfenbildung  unter  Ausschaltung  der  Schwerkraft  zeigt  Plateaus 
^mßuch:  In  einem  zylindrischen  Cef  als  ist  längs  der  vertikalen  Achse  ein 
Iflit  angebracht,  der  durch  einen  Schnurlauf  in  rasche  Drehung  versetzt  werden 
Das  Gefäls  wird  mit  einem  Gemenge  von  Weingeist  und  Wasser  gefüllt, 


Fig.  213. 


rinn  spezifisches  Gewicht 

Ibh  ist  dem  des  Oliven- 

..  Dieses  lälst  sich  dann 

|^!l!ropfen    von    einigen 

imetem  Durchmesser 

^  ÄIS)  um  jenen  verti- 

|l  Draht  herumlegen. 

ider  Draht  allmählich 

■chneller  gedreht,  ^ 
Iftttet  sich  zuerst  der 
an    ab    und    bildet 

Ringe,  die  endlich  abreilsen  und  sich  wieder  zu  Kugeln  ballen:  dies  alles 
inCaerlicher  Ähnlichkeit  zu  den  Vorgängen,  wie  sie  die  Eant-Laplacesche 
ithese  annimmt;  doch  sind  wieder  (vergl.  Fig.  134,  S.  144)  die  hier  wirkenden 
iütttionskräfte  nur  teilweise  ähnlich  mit  jenen  Molekidarkräften. 
£ben  diese  Kräfte  nun  haben  zur  Folge,  dals  im  Innern  einer  hinreichend 
Hüssigkeitsmenge  die  Verschiebung  je  eines  Flüssigkeitsteilchens  in  Bezug 
übrigen  andere  und  zwar  kleinere  (bezw.  auch  gar  keine)  Kräfte  er- 
ala  eine  Verschiebung  nahe  der  Oberfläche;  man  bezeichnet  den 
teigeführten  besonderen  Zustand  an  und  nahe  unter  der  Oberfläche  einer 
:keit  im  Gegensatz  zu  allen  Innenteilen  als 

Oberflächenspaniiiuig^  die  des  näheren  so  zu  beschreiben  und 
«ridären  ist:  Gesetzt,  ein  hinreichend  tief  unter  der  Oberfläche 
Ldes  Flüssigkeitsteilchen  m  (Fig.  219,  a.  f.  S.)  wirke  auf  alle  von 
In  höchstens  um  die  sehr  kleine  Strecke  von  q  cm  abstehenden 
fBdien  anziehend  (oder:  es  hat  eine  „Anziehungssphäre^ 
ift  ^  cm  Halbmesser.  Plateau  fand  für  Seifenwasser  mit  Glyzerin 
«=  56,7  Milliontel  Millimeter).  Das  Teilchen  wird  dann  auch  nur 
h  den  innerhalb  dieses  Abstandes  liegenden  Teilchen  angezogen; 
OK  Kräfte  heben  sich  aber  nach  allen  Richtungen  auf,  wie  wenn  m 
te  frei  wäre.  Ist  aber  ein  Teilchen  m  so  nahe  der  Oberfläche,  dafs 
in  Abstand  a^  q  ist,  so  kommt  ein  Teil  der  Anziehungssphäre 
tfcerhalb  der  Flüssigkeit  zu  liegen,  und  es  werden  also  die  einwärts 
fihenden  Kräfte  nicht  mehr  ganz  aufgehoben;  und  zwar  für  einen  um 
»  gröCseren  Teil  der  Flüssigkeit,  je  kleiner  a  ist.  Für  ein  Teilchen 
I  einer  ebenen  Oberfläche  ist  dann  der  wirksam  bleibende  Teil  („das 
ctire  Segment",  s.  u.)  die  Halbkugel  vom  Radius  (>,  und  es  ist 
Kiit  Q  „die  Dicke  des  Flüssigkeitshäutchens^. 

Oder  im  Hinblick  auf  die  zur  Verschiebung  eines  Flüssigkeitsteilchens  ent- 
jen  dem.  Widerstände  der  von  den  anderen  Teilchen  ausgehenden  Molekular- 
iÜe  erforderlichen  Arbeiten:  Das  intramolekulare  Kraftfeld  um  je  ein 
Inig'lceitsteüchen  hat  die  Feldstärke  0  für  a  ^  q;  die  Stärke  dieses  Kraft- 
les  nimmt  zu  für  q  >  a  >  0, 

Höfler.  Phyaik.  14 
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IL  Die  OberfläehenspumiDig  ist  an  filner  oAch  obei 
kayen  Oberflftehe  kleiner  (FSg.  214),  an  etnmr  konrexen  gi 
(Fig.  216)  als  an  einer  ebenen  (Fig.  215). 

Fig.  214.  Fig.  21&.  i%.  2ie. 


Dafi  lolobe  üniertchiede  der  Krftfte  beitehaa,  nigon  besanden  a 

imd  anoh  der  Messung  zngfinglioli  folgende  Endhemimgen:    1.  Yfiid  d 

eben,  vi  dem  eine  Seifenblase  hänget,  beiderseits  offen  gehalten«  so  yerUei] 

die  Blase  „Yon  selbst**,  nnd  swar  nm  so  rascher,  je  Ueiner  sie  schon  ist 

Fiff  217        oii^OQ^  Teilchen  etwa  in  der  halben  Dicke  des  Seifenblasenb 

^'       '       (das  in  Fig.  217  in  übertriebener  Dicke  dargeeteUt  ist)  die 

^^^^^       flache  der  Blase  die  konkaTe,  die  Tmienflinhe  die  konin 

^^^^^^L     zuwendet,  so  beweist  der  nach  innen  wirkende  Oberdn» 

af      Y     ^  ÜberschuTs    der  von  der  komyexan  Anfsenfliehe   her  w 

Molekolarkräfte  über  die  yon  der  konkafen  Tnnwiflifthe  wi 

(Indem  man  das  Böhrohen  als  Manometer  einrichtet,  kann  man  die  Gröl 

Überdruckes  messen.)    2.  Eine  noch  auffallendere  Enohefaiang,  die  eben 

nächst  beweist,  dals  jene  Ungleichheiten  der  Oberfliehenspanmmg  je  ; 

Gestalt  der  Oberfläche  bestehen,  sind  die  unter  IV  beschriebenen  imd  < 

Erscheinungen   der  Kapillarerhebung   und  -depression.     Zuvor  aber  hi 

zu  fragen:    Warum  besteht  (d.  h.  aus  welchen  Er&ften  erklärt  si 

Ungleichheit  der  Oberflächenspannung?    Die  Antwort  ergibt  sich  ans 

Fig.  218.  Fig.  219.  Fig.  22a 


ßleicbuDg  der  Figg  218  bis  220 :  Es  bildet  nämlich  für  ein  in  einem  bei 
Abstund  (/  <  ^  unter  einer  ebenen  Oberfläche  gelegenes  Teilchen  das  zun 
ragenden  Segment  der  Wirkungssphäre  symmetrische  Flüssigkeitssegm 
^aktire  Segment^ ,  das  auf  m  nach  einwärts  zieht  Krümmt  sich  c 
^rleicbem  a  die  Oberfläche  konkav  nach  oben  (Fig.  218),  so  nimmt  ds 
SSegment  an  Volumen  (in  Fig.  218  schwarz  gehalten)  und  daher  auch  an  s 
der  Wirkung  ab;  ebenso  bei  konvexer  Fläche  um  ein  entsprechendes 
(in  Fig.  220  weifs)  und  an  anziehenden  Kräften  zu.  —  Ob  die  Gröl 
Ungleichheiten  in  den  Oberflächenspannungen  hiermit  auch  quantitativ  vo 
erklärt  sind,  muls  hier  imerörtert  bleiben. 

UI.  Warum  nimmt  eine  Flüssigkeit  eine  nach  oben  k< 
bezw.  konrexe  Krümmung  an,  je  nachdem  sie  einen  angrei 
festen  Körper  benetzt  oder  nicht?  Antw.:  An  eine  ebene  v 
Gefäfswand  grenze  die  wagrechte  Fläche  einer  Flüssigkeit  un 
somit  daselbst  die  gerade  wagrechte  Kante  eines  Fläclienwink 
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^  (Fig.  223).  Jedes  Teilchen  an  diesem  Rande  wird  dann  durch  die 
vultierende  Q  aller  Kobäsionskräfte  der  Flüssigkeitsteilchen  längs 
r  Winkelsjmmetralen,  also  unter  45^  gegen  die  wagrechte  und  lot- 
•p  221.  Fig.  222.  Fig.  223.  Fig.  224.  Fig.  225. 


Grenzfläche  einwärts  gezogen.  Zugleich  wird  aber  m  auch  durch 
Basultierende  P  aller  Adhäsionskräfte  zwischen  den  nahe  bei  m 
len  Teilchen  der  Wand  wagrecht  gegen  diese  hingezogen.  Nur 
dann  Q  =  P  V2,  fällt  die  Resultierende  ü  in  die  Richtung  der 
liten  Wand,  und  die  Flüssigkeit  bleibt  eben.  —  Bleibt  P  gleich 
wird  ö  <  P  ^2 ,  so  weicht  die  Resultierende  R  aus  Q  und  P  gegen 
Wand  hin  ab,  und  da  die  Flüssigkeitsoberfläche  nur  dann  im 
icht  ist,  wenn  sie  normal  ist  zu  ü,  so  gestaltet  sich  die 
xa  einer  nach  oben  konkaven  Fläche  um.  Analog  wird  für 
P  ^2  die  Oberfläche  konvex.  —  Solche  Ungleichungen 
iiidieii  Adhäsion  und  Kohäsion  bestehen  in  der  Tat  nach  den  Ver- 
firiien  mit  ^^Adhäsionsplatten^  an  Wasser  und  Quecksilber  (§  52). 

,  j€aae  Crestaltsyerändeningen  der  Oberfläche  eingetreten ,  so  ändert  auch 
[firölM  und  Lage,  weshalb  die  Berechnung  des  ^andwinkels^ ^  d.  i.  des 
zwischen  der  vertikalen  Wand  und  der  Tangentialebene  an  die 
Oberfläche  längs  des  Randes,  nicht  mehr  elementar  durchzuführen  ist; 
auch  nicht  die  der  Gestalt  der  Oberfläche  in  Punkten  verschieden 
liMr  Abstände  von  der  Wand  (Figg.  222,  224).  Doch  zeigen  Rechnung  und 
■fcMliiimg,  dafs  in  sehr  engen  Rohrchen  von  kreisrundem  Querschnitt  die 
iTttfliiftn  sehr  annähernd  Kugeln  angehören  (Figg.  221,  225). 

Fig.  226.  Fig.  227.  Fig.  228. 

n 


I  IV.  Wie  sicli  aus  der  Adhäsion  das  Benetzen  und  aus  dem  Be- 
fkm  die  Konkavität  der  Oberfläche  erklärt,  so  endlich  aus  dieser 
i  Höherstehen  der  Flüssigkeit  in  einem  engen  Rohre  (Fig.  226). 
I  oämfich   nach  11  an  einer  nach   oben   konkaven  Fläche  ein  ge- 
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Fig.  22d.   ^m 


Fig.  280. 


Fig.  28L 


ringerer  Drack  nach  innen  herrscht  als  an  einer  ebenen  Flad 
mnfs  zu  dem  molekularen  Zng  nach  einwärto  nodi  ein  h 
statischer  Druck  nach  abwärts  kommen,  nm  dem  lingsam  hen 
den  Druck  das  Gleichgewicht  zu  halten.  —  Analog  die  Erklarui 
das  Tleferstehen  (KapUhurdepresdon)  nach  Hg.  a2& 

ümgakaliri  bietet  diel 
der  gehobenen  8&ide  ein  ni 
qoemerei  Mittel  in  einer  j 
Meaemig  der  üntersohiede 
einwirti  geriohtoton  Flüa 
draoke,  tia  die  erwibnteD 
metriechea  Yersndhe  an  Seifei 

Weitere  Kapillarenohei] 
IKe  Bewegang  Yon  Ylnu 
tropfen  in  konieoben  Böbrei 
des  engere,  beiw.  weitere  Ei 
iobeinbwen  Anaebangen  v 
■tefrangen  toh  Kfirperoben, 
Fltkuigkeiton  icbwinunen  (B 
—281)  n.  der|^  m.  Prektiii 
wendvngen:    Lempendoebti 


8  56.  DiAtslon  Ton  Oasen  mtd  Ton  FlCmdskettoB«  Oa 
SEIselien  mtd  Ij5sen«   AlMi#rptloB« 

Fersuch  1:   Ist  von  den  beiden  Ballons  (Fig.  232)  der  eii 

einem  Gase  von  irgend  welcher  Dichte  erfüllt,  der  andere  leei 

Fig.  282.     werden  die  beiden  Ballons  miteinander  dnrch  Stella] 

^^    Hähne  in  Verbindung  gesetzt,  so  strömt  das  Gas 

1 ,1  ll[  ii^l    leeren  Ballon  (wobei  es  keinen  merklichen  Unterschied 

ob  das  Gas  mit  der  Richtung  der  Schwerkraft  you 

nach  unten  oder  in  der  entgegengesetzten  Richtung  s1 

und  es  herrscht  erst  dann  Gleichgewicht^  wenn  die 

nung  in  beiden  Bäumen  gleich  ist  (entsprechen 

allgemeinen  Gesetze  über  Bewegung  und  Gleichgewi 

nach  Verschiedenheit,  bezw.  Gleichheit  der  Spannkrt 

verschiedenen  Punkten  je  eines  gleichartigen  Gas 

2.  Aber  auch  wenn   beide  Ballons  mit  verschiec 

Gasen  von  gleicher  Spannkraft  gefüllt  waren, 

erst  dann  keine  Bewegung  statt,  wenn  gleichmi 

Mischung  eingetreten  ist  (d.  h.  es  hält  nicht  et^ 

eine  Gas  vermöge  seiner  Spannkraft  das  andere  übe 

vom  Strömen  ab);  nur  geht  das  (nunmehr  beiden 

Überströmen  langsamer  vor   sich  als  bei   Vers 

Die  Strömungsgeschwindigkeit  bei  1  wie  bei  2 
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m  Zeitpunkte  von  der  jeweiligen  Differenz  der  Spannkräfte 
Gase  (überdies  aber  auch  von  der  „inneren  Diffusions- 
lg",  vergL  §  59)  ab.  Ist  Gleichgewicht  eingetreten,  so  herrscht 
3m  Punkte  ein  Druck,  welcher  einfach  gleich  ist  der  Summe 
rucke ^  welche  von  jedem  Gase  für  sieh  ausgeübt  würden 
►Ns  Gesetz). 

n  beschriebenen  Erscheinungen  der  Diffusion  der  Gase  sind  bis  zu  einem 
i  Grade  ähnlich  die  der  Diffusion  von  Flüssigkeiten:  z.  B.  roter  Wein 
asser,  Wasser  über  Kupfersulfatlösung  u.  s.  f.  geschichtet,  zeigt  wohl  für 
eit  der  Schwerkraft  gegenüber  Gleichgewicht  gemäls  dem  Archimedischen 
dennoch  tritt  alsbald  Yerwaschung  der  Trennungsfläche  und  schlielsliche 
rmige  Mischung  der  Flüssigkeiten  ein.  (Damit  hier  der  wichtige  Schluls 
Eigenbewegung  der  Flüssigkeitsteilchen,  §  57,  einwandfrei  sei,  müXste 
als  mit  den  Flüssigkeiten  vor  allen  äulseren  Erschütterungen  geschützt 
o  etwa  auf  dem  Pfeiler  einer  Sternwarte  stehen.)  Sogar  an  festen  Stoffen 
old  in  massivem  Blei)  sind  ähnliche,  nur  noch  bei  weitem  langsamer  sich 
mde  Diffusionen  beobachtet  worden. 

3  Diffusionsbewegungen  der  Gase  und  Flüssigkeiten  erfahren  weitere 
ktionen  durch  Wände  aus  festen  Stoffen;  so  bei  folgendem 


Fig.  233. 


ersuch:  Von  einer  Flasche  ist  der  Boden  ab- 
Igt  und  durch  eine  Tierblase  ersetzt;  im  Halse 
ein  wasserdicht  schliefsender  Pfropf  mit  einer 
eits  offenen  hohen  Röhre  (Fig.  233).  Ist  der 
der  Flasche  mit  Eupfersulfatlösung  bis  zu  einer 
[nten  Stelle  des  Halses  gefüllt,  und  wird  das 
bis  zu  dieser  Stelle  in  Wasser  getaucht,  so 
3iz  der  Gleichheit  des  hydrostatischen  Druckes 
und  aufsen  durch  die  Membrane  hindurch 
ng  ein  und  zwar  so,  dafs  mehr  Wasser 
Js  Kupfersulfatlösung  austritt,  was  sich  an 
ilmählichen  Steigen  der  Flüssigkeit  im  Rohre 
Dieser  Vorgang  heifst  Osmose^  und  der 
tatische  Druck  der  Flüssigkeit  im  Rohre  über 
piegel  der  äufseren  Flüssigkeit  ist  ein  Mafs 
tens  des  Kupfersalzes  auf  die  Membrane  und 
ssigkeit  ausgeübten  ^osmotischen  Druckes^, 
besondem  wird  das  Eindringen  der  Flüssig- 
die  Membrane  als  Endosmose  bezeichnet  (das 
^n  als  Exosmose). 

rmöge    der   £ndosmose    werden    durch    pflanzliche 
nen  die  Flüssigkeiten  aus  der  Erde  in  den  Pflanzen- 
die  Speisesäfte  durch  die  Darmwände  in  die  Blut- 
(Venen)  gesogen. 

r  früher  auf  derartige  Wirkungen   von   festen  Membranen   eingeschränkte 
des   osmotischen  Druckes  hat   in   neuester  Zeit  eine  grofse  Erweiterung 
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erfahren,  indem  PnmB  nnd  VAv  "x  Hotf  die  Analogie  aeiner  Geaefan  mit 
des  Gasdraokea  nachwiesen.  Auch  ist  oamotisoher  Brnok  dia  bewegende 
bei  allen  Diffosions-  nnd  AnfldsnngsvorgSagen  (—  aogar  die  SotsMiinig  da 
trisohen  Stromes  in  den  galYanisohen  Elementen  bat  maa  aaf  ihn  aartcknii 
versneht). 

Fig.         Mischen  und  Lösen.  —  Pnlrerisiarte  feste  Körper  (z. 

'  ^  zweier  MalerÜEurben;  Schwefelblnmen  und  EisenpiÜTer,  §  20S)  g 
noch  so  innig  zn  einem  möglichst  gleichartigeii  PnlTer 
rieben,  zunächst  nur  ^^meeliaiiiselie  Ctameqge';  ftber  ihre  l 
schiede  von  „chemischen  Verbindungen*^  TeigL  §§  203, 
Quecksilber  und  Wasser,  Wasser  und  öl  sind  nlekt  flilsd 
Paare  von  Flüssigkeiten;  Alkohol  und  Wasser,  Schwefel 
und  Wasser  misehen  sich,  und  zwar  in  allen  Veriiiltniflsen  ( 
und  Wasser  nur  teilweise). 

Wird  eine  einerseits  geschlossene  Röhre  rar  HUfte  mit  Wasser,  di 
yorsiohtig  mit  reinem  Alkohol  gefällt  (Fig.  884)  und  daim  dnrdl 
wenden  und  Sohüttehi  Misohnng  erzielt,  so  aeigt  sieh  diese  mit  y< 
yermindernng  nnd  Erw&rmnng  verknüpft;  woraus  sn  aohlielaen  iä 
es  schon  hier  nicht  mehr  rein  meohanisohe  Misohimg  aei.  um  so 
aus  der  starken  Erwärmung  beim  Yereinigen  Ton  Wasser  und  Sohwsle 

Zucker,  Kochs^  ...  in  Wasser,  Schwefel  in  Sohwefelki] 

Istoff  gebracht,  werden  gelöst.  Dabei  Termag  z.  B.  Wasser 
mehr  als  37  Proz.  Kochsalz  (bei  Zimmertemperatur)  anficunel 
die  Lösung  ist  gesftttigt. 
Es  läge  hier  nahe,  sich  den  festen  Stoff  als  nnr  in  kleine  Teilehe 
fallend  zu  denken,  die  aber  ihrerseits  immer  noch  fest  sind.  Es  weise 
namentlich  die  Tatsachen  des  Wärmeverbrauches  beim  Lösen  darauf  hin,  dal 
die  festen  Stoffe  eine  dem  Schmelzen  ähnliche  Veränderung  erfahren,  d.  1 
z.  B.  das  im  Wasser  gelöste  Kochsalz  wirklich  den  flüssigen  Aggregatiustai 
genommen  hat.  —  Des  näheren  zeigen  sich  die  Vorgänge  beim  Lösen  toi 
reichen  mechanischen  imd  aulsermechanischen  Bedingungen  abhängig,  nanu 
der  innigen  Berührung  zwischen  den  Teilen  der  Flüssigkeit  und  des  festen  E 
(Zerteilen,  Umrühren,  Einbringen  in  die  Flüssigkeit  von  oben  in  einem  Sä( 
aus  porösem  StofEe,  namentlich  aber  Erwärmen). 

Auch  die  Absorption  von  Luft,  Ammoniak-,  Salzsäure-,  Eo 
säure-  . . .  Gas  in  Wasser  (Sodawasser,  natürliche  Säuerlinge  .  . 
nicht  einfache  Mischung,  sondern  Lösung.  —  Was  beweist  es, 
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Mejenijj^en  mechanischen  Einwirkungen,  dnrch  welche  feste  Korper  zerdrückt, 
ainen,  .  .  .  allgemein:  „mechanisch  geteilt^  werden,  finden  bei  fortschreitender 
Bang  immer  stärkere  Hindemisse  (namentlich  wegen  der  immer  kleineren  Kraft- 
■wnte;  z.  B.  ein  Zündhölzchen  können  wir  —  warum?  ^-  nicht  in  beliebi«^ 
irw  Stückchen  zerbrechen).  Auch  feinstes  Pulverisieren  liefert  Kömchen,  die 
Iv  dem  Mikroskop  noch  als  selbständige  Körperchen  wahrnehmbar  sind.  — 
Innigkeiten  und  Gase  lassen  sich  durch  Überleiten  in  Röhren  u.  dergl. 
ikmisch  teilen.  —  Bei  der  Auflösung  von  Karmin,  Fuchsin  ...  in  Wasser, 
fTerteilnng  von  EiechstofEen  (Moschus)  in  der  Luft  schlielsen  wir,  dals  die 
lallen  noch  wahrnehmbaren  Mengen  des  Lösungs-  oder  Yerteilungsmittels  eine 
■t  Tiel  kleinere  Menge  des  gelösten  Färb-,  Riechstoffes,  welche  für  sich  nicht 
|hr  wahrnehmbar  wäre,  enthalten  müssen.  —  Ausziehen  von  Platindraht,  der  die 
JHle*  eines  Silberdrahtes  bildet  und  nach  Wegätzen  des  Silbers  in  einer  Feinheit 
I  berab  zu  0,00005  mm  Durchmesser  zurückbleibt.    Blattgold  (bis  zu  0,0003  mm). 

Es  drängt  sich  nun  die  Frage  auf,  ob  jenseits  der  Grenzen  der  Wahr- 
jkmbarkeit  die  mechanische  Teilbarkeit  der  Materie  ins  Unendliche  gehe  oder 
'{Wm  endliche  Grenzen  habe,  d.  h.  ob  die  Materie  aus  mechanisch  kleinsten 
pielien  (wie  man  zum  Unterschiede  von  „chemisch  kleinsten''  Teilchen  = 
jiMMiy  vergl.  §  209,  sagen  kann)  bestehe.  Diese  Frage  selbst  kann  wieder  in 
pisiei  Sinn  genommen  werden,  je  nachdem  wir  uns  die  auf  Zerteilung  hin- 
j^kaiden  Kräfte  selbst  über  die  erfahrbaren  Kraftgrölsen  hinaus,  allenfalls  ins 
pidUehe,  gesteigert  denken,  oder  aber  ims  auf  die  in  der  Natur  wirklich 
Bbommenden  mechanischen  (thermischen,  elektrischen  .  .  .)  Kräfte  beschränken. 
^  enteren  Sinne  wäre  ein  mechanisch  unteilbares  Körperchen  dasjenige,  welches 
|ir,  unendlich  grolsen  zerreilsenden ,  zerdrückenden  .  .  .  Kräften,  bezw.  Kraft- 
MMntfin  ausgesetzt,  eine  unendlich  grolse  Festigkeit  aufwiese.  In  diesem 
■•  ist  dann  die  Frage  empirisch  überhaupt  nicht  zu  entscheiden.  Der  folgenden 
fiution  liegt  dagegen  der  zweite  Sinn  zu  Grunde: 

Wir  verstehen  unter  einem  mechanisch  kleinsten  Teilchen 
ir  Materie  (Molekel^  Molekül,  mölecula  =  kleine  Masse)  dasjenige 
■khen,  das  auch  durch  die  gröfsten  in  der  Natur  vorkommenden  und 
iler  den  günstigsten  Bedingungen  auf  die  Zerteilung  hinwirkenden 
•chanischen  Kräfte  ungeteilt  bleibt.  (Vergl.  über  chemische  Atome 
309.) 

Dals  es  Molekeln  in  dem  hiennit  definierten  Sinne  Avirklich  gebe  und 
it  alle  Materie  aus  solchen  zusammengesetzt  sei,  ist  insofern  nur  eine  Hypo- 
kete,  als  tatsächlich  kein  einzelnes  Molekül  direkt  (oder  auch  unter  dem  besten 
Skroakop,  dessen  Linsen  ja  dann  selbst  aus  Molekeln  bestehen)  wahrgenommen 
«den  kann.  Zu  dieser  physikalischen  Molekularhypothese  ist  die  physika- 
ffhe  Gegenhypothese  die,  dals  in  der  Natur  mechanisch  kleinste  Teilchen 
irgends  vorkommen  oder  dals  wenigstens  nicht  alle  Materie  aus  solchen  bestehe. 
Ifit  der  physikalischen  Molekular-  und  der  chemischen  Atomhypothese  l)Iei))t 
ttMT  noch  die  auTserphysikalische  Hypothese  verträglich,  dals  unendlicli  greisen 
liften  gegenüber  die  Materie  unendlich  teilbar  wäre).  Die  ETitscheidung  zwischen 
n  beiden  physikalischen  Hypothesen  kann  hier  wie  überall  (log.  Anh.  Nr.  3G)  Anh.  z(\. 
tr  darin  liegen,  welche  die  tatsächlichen  Erscheinungen  ungezwungener  erklärt.  Die 
lysik  des  19.  Jahrhunderts  hat  namentlich  die  erstere  Hypothese  ])is  ins  einzelne 
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anigetiilddt,  indem  de  sieh  nioht  flberhmnpt  blols  mit  der  Annahme  nm 
kleinster  Teilchen  "begnügte,  aondeni  antohadlielie  Bilder  davon  n  g 
snohte,  welche  Grölse  nnd  Geitalt  dieee  TeUohen  haben,  ob  de  < 
berfibren  oder  dnrob  leere  Zwisobenr&nma  geftromt  nnd,  ob  m 
relativer  Ruhe  oder  in  relatiYer  Bewegung  befinden;  nnd  wenn  kUteret, 
Art  diese  Bewegimgen  sind,  ob  nnd  wann  fortiohreitend  oder  dreh< 
schwingend  oder  aperiodisch  n.  s.  f.  Überall  nükaien  ee  epedelle 
nnngen  sein,  welche  für  je  eine  Art  Stoff,  eine  bestiimmte  Temperatur  n. 
eine  oder  andere  Annahme  wahndheinlicher  machen,  NameBDtlich  dnd 
Warmeerscheinungen  an  Gasen,  welchen  men  die  weitestgehenden  de 
Anf Schlüsse  verdankt  Einiges  über  die  «kinetische  Gastheorie*  als  H; 
zur  Erklärung  zunächst  der  Tatsachen  der  ameohanisohea  Wärmet: 
vergL  §  83.  Doch  gibt  es  auch  schon  rein  meohanisohe  Erschein 
welche  durch  diese  kinetische  Gastheorie  in  sehr  befriedjgendAr  Weiis 
werden.    Das  einfachste  Beispiel  ist  die 

Erklärung  des  Mariotteschen  Gesetien  In  einem 
drischen  Gefils  mit  reibungslosem  Kolben  (Flg.  180 — 182,  8.  1 
eine  Gasmenge  von  Mg  Masse  durch  einen  Druck  Ton  jpg  per  ( 
V  cms  Volumen  gebracht  Dals  dann  das  Gas  auf  je  1  om*  des 
liehen  Kolbens  einen  Gregendruck  von  jpg  aus&bt^  erUirt  nch  t 
Annahme,  dafis  das  Gas  ans  sehr  vielen  Molekedn  besteht,  di 
geschwind  geradlinig  nach  allen  Richtungen  fortsch 
und  dabei  schon  binnen  sehr  kurzer  Zeit  sehr  Tiele  StSfse  a 
Kolben  ausführen.  Durch  jeden  solchen  Stob  wird  der  Eoll 
wenig  gehoben;  infolge  seines  Gewichtes  wird  er  dann  wieder  eii 
herabsinken,  sogleich  wieder  emporgestofsen  u.  s.  w.  Das  ge^ 
der  ^Spannkräfte  des  Gases  scheinbar  völlig  ruhige  Gleich] 
des  Kolbens  erklärt  sich  hiemach  als  „dynamisches  Gleichge^ 

Diese  insoweit  noch  ganz  allgemein  gehaltene  Vorstellung  { 
eine  Bestätigung  und  Weiterbildung  dadurch,  dafs,  wenn  durch  ! 
schieben  des  Kolbens  das  Volumen  des  Gases  auf  die  Hälfte  verl 
wird,  die  „Spannkraft^  des  Gases  sich  verdoppelt;  denn  es  i 
unmittelbare  Folge  jener  Hypothese,  dafs  bei  halbem  Volum 
Zahl  der  Stöfse  sich  verdoppeln  muls.  Somit  erlaubt  die 
these  des  dynamischen  Gleichgewichtes  auch  den  mathematische 
druck  des  Mariotteschen  Gesetzes  pv  =Kon$t  zu  erklären. 

Mu* 

Eine  Weitcrfühning  dieser  Betrachtung,   wobei  Jionst  =  — ^—  sich 

o 
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ruber,  inwieweit  beim  Verdichten  des  Gases  die  einzelnen  Teilchen  einander  beein- 
ssen.  Auf  solche  und  zahlreiche  andere  Arten  gelangte  man  sogar  dazu,  die  Grölse 
r  Molekeln  im  Vergleich  zu  ihrer  mittleren  Weglänge,  ihre  Gesohwindig- 
tit  u.  s.  f.  zu  ermitteln.    Einige  Zahlenangaben  hierüber  vergL  LA  128,  154.        LA.  128,  i&4. 

Wie  durch  die  Hypothese  der  zum  überwiegenden  Teil  geradlinig  fort- 
hreitenden  Gasmolekeln  zunächst  die  in  Mabiottes  Gesetz  ausgesprochene 
arakteristische  Eigenschaft  des  vollkommenen  Gases  erklärt  ist,  so  können  wir 
8  von  dem  flüssigen  und  festen  Aggregatzustande  folgende  Bilder  entwerfen: 
i  beiderlei  Stofie  annähernd  unzusammendrüokbar  sind,  so  müssen  die 
olekeln  durchschnittlich  gleiche  Abstände  einhalten.  Sie  brauchen  aber 
■halb  nicht  in  relativer  Ruhe  zu  sein,  vielmehr  haben  sich  folgende  Vorstellungen 
n  der  molekularen  Struktur  des  11.  und  I.  Aggregatzustandes  bewährt  (wenn 
I  auch  nicht  so  einfach  sind  wie  das  vom  HL  Zustand,  dem  der  Gase): 

Ein  fester  Körper  bringt  auf  den  Gesichts-  und  Tastsinn  den 
ndruck,  als  ob  die  Teilchen  unverrückbar  miteinander  verbunden 
Iren,  dadurch  hervor,  dafs  diese  in  Wahrheit  (gröfstenteils)  um 
abile  Gleichgewichtslagen  Schwingungen  ausführen,  deren 
nplituden  aber  weit  unter  der  Grenze  der  Sicht-  und  Tastbarkeit  liegen. 

Dals  dagegen  die  flflsslgkelten  zwar  ebenfalls  konstantes 
olnmen  haben,  die  Teilchen  aber  keine  festen  Lagen  gegeneinander 
mehmen,  erklärt  sich  so,  dafs  die  Molekeln  nicht  um  stabile  Lagen 
hwingen,  sondern  gleichsam  zwischeneinander  hindurchkriechen. 

Die  überzeugendsten  mechanischen  Belege  für  molekulare  Bewegungen 
iierhalb  der  Flüssigkeiten  bilden  die  Erscheinungen  der  Diffusion  (§  56). 

Sollen  wir  nun  alle  diese  Bewegungen  der  Molekeln  so  erfolgend  denken,  dafs 
l  ne  die  Gesetze  der  Mechanik  wahrnehmbarer  Massen  („Molarmechanik^  — 
les,  Masse)  anwendbar  bleiben,  so  müssen  wir  auch  zwischen  den  Molekeln 
itimmte  Kräfte  denken.  In  diesem  Sinne  sprachen  wir  schon  in  §  50  von  „Molt  - 
larkräften'^.  Die  letzte  Aufgabe  der  Molekularmechanik  und  ül)erhaupt  der 
ilekularphysik  wäre  die,  für  je  zwei  Molekeln  das  zwischen  ihnen  bestehende 
raftgesetz^    anzugeben   nach   dem  Vorbilde   des   Newtouschen   Gesetzes   für 

iliche  Massen  /  =  x  •  —-5-  •   In  dieser  Hinsicht  wissen  wir  aber  aus  zahlreichen 

scheinungen  zunächst  nur  so  viel,  dals  dieses  Gesetz,  speziell  das  der  umgekehrten 
reiten  Potenz  des  Abstandes,  für  je  zwei  Molekeln  nicht  gelten  kann.  (Max- 
ell hat  u.  a.  als  eine  rechnerische  mögliche  Hypothese  aufgestellt,  dafs  für  die 
ölekularkrafte  in  erster  Annäherung  statt  der  zweiten  die  fünfte  Potenz  des 
Standes  zu  setzen  sei.)  Alles  in  allem  aber  sind  wir  noch  sehr  weit  davon 
itfemt,  eine  ähnliche  Mechanik  der  Molekularkräfte  zu  besitzen  wie  die 
swtonsche  Gravitationsmechanik  für  die  Bewegungen  kosmischer  Massen.  Und 
i  die  einzelnen  Molekeln,  ihre  Abstände  und  gegenseitigen  Beschleunigungen  auch 
luftig  nie  so  wahrnehmbar  sein  werden,  wie  es  die  je  zweier  Planeten  sind,  so 
srden  immer  nur  Wahrscheinlichkeitsschlüsso  aus  dem  molaren  Verhalten  des 
npers  auf  die  Art  der  Molekeln  und  Molekular kräfte  zu  ziehen  sein. 

Noch  unabhängig  von  der  eigentlichen  Molekularhypotheso  ist  es  z.  B., 
!im  wir  das  Verhalten  eines  Kautschukzyliuders,  welcher  ausgedehnt  sich 
sammenzuziehen ,  zusammengedrückt  sich  auszudehnen  sucht,  in  Gedanken  so 
it  verfolgen,    dals    wir    uns    durch   das   Entfernen    und   Annähern    je   zweier 
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denkoL    Da  es  nun  ffir  den  Eantiohnl^jrlinder  ein  nstürlioliat  Yolnmeii 

bei  welohem  swisohen  seinen  Teilohen  weder  Drook-  BOohZiigi|Mxmiingen  ben 

Fiff  285.  "^  baben  im  mu  m  denken»   dftb   denn  je 


TeUeben  0  nnd  P  (Ftg.  286}  einen  Abstand 
für  welchen  swisoben  ihnen  entweder  flbeorbanpt 
Kraft,  oder  wabrsobeinHöher  einander  gleich 
nebangs-  nnd  Abstofsnngskrifte  wirken.  Die  li 
Annahme  ist  dadurch  dargesteUt,  daCs  wir  di 
Abstände  OP  =  r  gehörige  Aniieihnng  dnrch 
nnd  die  Abstolsnng  dnrch  PQ^  graphieoh  dar 
<wobei  diese  Krifte  in  WnUichkeü  ab  ling 
Strecke  OP  wirkend  zu  denken  sind,  in  der  graphischen  DanteQnng  al 
positive  und  negative  Ordinaten  aufgetragen  erscheinen),  um  dann  weit 
Tatsache  darzustellen,  da£s  bei  einer  Dehnung  des  KÖrpen  eine  Zngspannu 
wirkt  hat,  also  eine  Kraft  geherrscht,  welche  ihn  auf  die  frOhere  Unge  in  b 
sucht,  nehmen  wir  an,  dals  bei  Yergrölserung  des  Abstindai  anf  OF 
überwiegende  Anziehung  eintritt;  und  analog  bei  Yerkleinerang  des  Abs 
auf  OP"  eine  überwiegende  Abstolsung. 

Was  dabei  insbesondere  die  abstolsenden  Kräfte  betrifft,  eo  suchte  i 
kinetische  Molekularhypothese  durch  ältere  StoXswirkungen  zu  ersetaen,  v( 
auf  welche  oben  die  Spannkraft  der  Gase  zurückgeführt  worden  ist.  IVeilicl 
diese  Erklärungsweise  auf  die  weitere  Frage,  ob  denn  eine  Stolswirknng  nnd 
meiner  die  ,,ündarchdringlichkeit^  wahmehmlHurer  und  molekularer  Masses 
haupt  denkbar  wäre,  wenn  wir  nicht  schlielslich  doch  wieder  annehmem,  dals  di 
dringen  einer  Masse  in  eine  andere  durch  Abstolsungskräfte  Tarhindert  wird  Q 
Denken  wir  uns  nun  je  eine  Molekel  ähnlich  als  Sitz  von  anriehendep 
kularkräf ten ,  wie  wir  uns  einen  Planeten  oder  Fixstern  (bezw.  seine  ein 
Massenteilchen)  als  Sitz  von  Gravitationskräften  denken,  so  liegt  es  am  näc 
auch  diese  Molekularkräfte  sich  als  radial  nach  allen  Richtungen  gl 
mälsig  wirkend  zu  denken  und  in  diesem  Sinne  jeder  Molekel  eine  „Anzieh 
Sphäre''  zuzuschreiben  (ähnlich  wie  dies  in  §  55  für  je  ein  Flüssigkeitstc 
geschehen  war,  und  zwar  dort  noch  unabhängig  von  der  Molekularhypothei 
Doch  besteht  eine  solche  Gleichwertigkeit  aller  Richtungen  keineswegs  allg* 
sondern  höchstens  für  die  molekularen  Kräfte  homogener  isotroper 
(§  53),  wogegen  die  ausgezeichneten  Richtungen  der  Krystallachsen  anf 
schiede  in  der  Grölse  der  Molekularkräfte  nach  verschiedenen  Riohtungei 
weisen.  Insofern  kann  es  auch  nur  in  erster  Annäherung  der  wahren 
stitution  der  Materie  entsprechen,  die  Molekeln  selbst  als  Kügdchen  vorzus 
die  chemischen  Tatsachen  legen  es  vielmehr  nahe,  die  Molekeln  als  selbst  ' 
aus  Atomen  bestehend  zu  denken  (§  209),  und  hier  machen  es  wieder  die  Tai 
der  verschiedenen  AVertigkeiten  unwahrscheinlich,  dafs  man  auch  nur  die 
als  Kücrelcben  annehmen  dürfe.  —  Übricrens  ist  die  Hvnothese  von  der  molelc 
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i  §  16,  S.  67  wurde  der  Vorgang  beim  Stola  bis  zu  demjenigen  Zeitpunkte 
t,  in  welchem  die  beiden  aufeinander  treffenden  Massen  einander  keine 
windigkeitsänderung  mehr  erteilen,  indem  sie  die 

firemeinschaftliche  Geschwindigkeit  c  =     '  i  y  ^«^     ..•(!) 
*  ^i  +  w« 

mmen  nnd  einander  die  grölste  Deformation  erteilt  haben.  Dabei  war 
inerseits  von  der  besonderen  Gestalt  der  einander  treffenden  Körper 
len  worden,  indem  es  bei  der  gegenseitigen  Beeinflussung  der  Geschwindig- 
nur  auf  die  Grölse  dieser  und  der  Massen  ankam,  weshalb  die  Ableitung 
sichimg  (1)  noch  ganz  eine  Aufgabe  der  „Mechanik  des  Punktes^  war. 
shmlb  war  anderseits  sowohl  von  der  Art,  wie  jene  Deformationen  zu  stände 
n,  wie  auch  davon  abgesehen  worden,  dals  diese  Deformationen  Verhältnis« 
klein  bei  festen,  grols  bei  tropfbaren  und  gasförmig  flüssigen  Körpern  sind, 
da  sie  ganz,  teilweise  oder  gar  nicht  bleiben,  je  nachdem  die  Körper 
imen  unelastisch,  halbelastisch  oder  vollkommen  elastisch  sind.  —  In 
dikeit  sind  aber  die  Bewegungen  während  des  Stolses  und  nach  dem 
wesentlich  abhängig  von  allen  diesen  Umständen,  und  auch  speziell  bei 
Körpern  von  der  Gestalt  der  aufeinander  treffenden  Körper,  sowie  von  der 
lg,  in  welcher  sich  die  Massenmittelpunkte  der  Körper  vor  dem  Stolse 
hatten.  —  Eine  der  einfachsten  so  sich  ergebenden  Aufgaben  ist  folgende: 
,  Gerader  zentraler  Stofs  unelastischer  Kugeln.  Bewegen 
ie  Biittelpunkte  zweier  Kugeln  von  den  Massen  tn^,  m^  und  den 
irindigkeiten  c^,  c,  längs  derselben  Geraden  in  der  gleichen 
.ang,  80  dafs  die  langsamere  durch  die  schnellere  eingeholt  wird 
Ci<c^,  beide  von  gleichem  Vorzeichen),  so  steht  jene  Gerade 
u^unkte    der    Berührung    auf    der    gemeinschaftlichen 
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Null,  wenn  m^  =  fN,,  e^  =  — c^  —  Indem  dftbei  die  Eorp 
vollkommen  anelastisch  Toraosgesetit  sind  (was  annShernd  be 
Schneeballen,  Kugeln  ans  feuchtem  Ton,  ans  Blei  zutrifft),  ist 
dieser  Verlust  an  kinetischer  Energie  stellt  durch 
gleichen  gewonnenen  Betrag  an  potenUeDer  mechani 
Energie  ausgeglichen. 

Die  Lücke,  welche  so  das  Geseti  der  Erhaltung  der  Energie  dm 
Vorgänge  beim  unelastischen  Stols  zu  enthalten  soheint  (und  welche  das 
der  Erhaltung  der  mechanischen  Energie  anoh  wirkHdi  aufweist),  wii 
gefüllt  durch  das  Gesetz  der  Äquivaleni  Yon  mechaniacher  und  kalor; 
Energie  (§  82).  Inwieweit  wir,  unabhängig  tob,  der  Bfieknoht  auf  die  begk 
WärmeYorgänge,  schon  aus  rein  mechanischen  Gründen  die  Teilcb« 
unelastischen  Körper  während  des  Stolses  in  gegenseitige  Beweg 
geratend  zu  denken  haben,  siehe  unten  S.  222. 

2.  Gerader  zentraler  Stofs  Tollkommen  elastischer Kc 
Hier  hat  sich  nach  Erlangung  der  gemeinschaftlichen  Oeschwindif 
und  der  bis  dahin  erfolgten  grölsten  Deformation  die  kinet 
Energie  ganz  oder  teilweise  in  potentielle,  nSmlich  in  elai 
Spannkraft,  yerwandelt  Indem  nun  diese  Deformationen  sich 
gleichen,  bis  die  YoUe  Kugelgestalt  wieder  hergestellt  ist,  erteüi 
Kugeln  einander  wieder  so  gro&e  Geschwindigkeiten,  dals  nach 
Stofs  der  volle  Betrag  der  kinetischen  Energie  wieder 
LA  181.  gestellt  ist  (LA  1131). 

Stölst  z.  B.  eine  Kugel  auf  eine  gleich  grolse  (f»|  =  m^  mhende  (c, 
80  wird  c  =  Vt  ^1*  Indem  nun  die  Kugeln  sich  gegeneinander  stemmen,  ert< 
früher  ruhende  der  anderen  eine  entgegengesetzte  Bewegung  mit  der  Geschi 
keit  —  V^  Cp  80  dals  diese  zur  Ruhe  kommt ;  die  früher  bewegte  erteilt  dageg 
früher  ruhenden  zur  gemeinschaftlichen  Geschwindigkeit  Vs  Ci  noch  einmal  */ 
dafs  diese  nun  mit  Cy  weiter  geht  Es  ist  dies  der  einfachste  Fall  des  allgem< 
Gesetzes  (I),  dafs  zwei  gleiche  elastische  Kugeln  Im  geraden  Stori 
Geschwindigkeit  anstanschen  (gleichsam  durcheinander  hindurchgehen,  ohi 
Geschwindigkeiten  zu  ändern).  —  Diese  einfachsten  Gesetze  sind  spezielli 
(Grenzfälle)  der  folgenden  allgemeineren: 

Sind  die  Massen  der  Kugeln  ungleich,  M>tn^  und  stöfs 
gröüsere  auf  die  ruhende  kleinere,  so  setzt  die  gröfsere 
Bewegung  in  der  ursprünglichen  Richtung  fort;  stöüs 
kleinere  auf  die  ruhende  grölsere,  so  kehrt  sich  die  Bewegnn 

kleineren  um:   die  kleine 


Fig.  236. 


liA  180.       ./. 
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wird  an  der  gröfseren  ^eflekt 
Versuche  an  Mariottes  Stofsa 
(Fig.  236).  —  Die  allgemeinen  F 
für  den  geraden  Stofs  elastischer  ] 
von  beliebigen  Massen  vergl.  L 
|(  )  Speziell  die  Formehi  für  den  Stofi 
recht  gegen  eine  „Wand"  ergebei 
indem  31=  oo,  C  =  0  gesetzt  wi 
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3.  Schiefer  Stofs  einer  elastischen  Kugel  gegen  eine  Wand. 
Bildet  die  Bewegungsrichtung  des  Massenmittelpunktes  der  Kugel 
HU  Winkel  mit  der  Wand,    so   läfst   sich   ihre  Ge-      -pis.  237. 
kvindigkeit  c  zerlegen  in  die  beiden  Komponenten  C|| 
id  Cx    (Fig.   237).     Von    diesen   bleibt   c\\   durch    die 
imd  unbeeinflufst,  Cx  ändert  bei  gleicher  Gröfse  ihre 
tfitang  in  die  entgegengesetzte  und  setzt  sich  mit  C[\ 
Hmunen  zu  &.    Somit  gilt  für  einen  solchen  Stofs  das 

Reflexionsgesetz  (II):  Der  Beflexionswinkel  ist 
rieh  dem  Einfanswinkel;  beide  Winkel  liegen  in 
r  nfanlichen  Ebene^  der  Einfallsebene. 

IKe  Gesetze  (I)  und  (II)  bilden  nur  die  einfachsten  Typen  der  Vorgänge  beim 
llardspieL  Bekanntlich  kann  es  hier  geschehen,  dals,  wenn  der  Spieler  den 
n  aJUsch**  genommen,  d.  h.  mit  der  Queue  nicht  gegen  den  Mittelpunkt  der 
gel  gezielt  hat,  die  auffallendsten  Abweichungen  vom  Eeflexionsgesetz  eintreten. 
I  erklären  sich  einerseits  aus  den  zur  Translationsbewegung  der  Kugel  hinzu- 
■menden,  durch  den  nicht  zentralen  (exzentrischen)  Stols  eingeleiteten  Hota- 
men,  anderseits  durch  die  Reibung  des  Balles  am  Tuch,  welche  auch  einen 
iliil  gestolsenen  und  daher  zunächst  nur  translatorisch  bewegten  Ball  in 
itetion  versetzt.  Soll  z.B.  der  Ball  keine  solche  Kotation  haben,  so  wird  er 
nt  tiefer  zu  nehmen,  d.  h.  in  der  Richtung  unterhalb  des  Mittelpunktes  zu 
ilsen  sein,  wobei  dann  beiderlei  Rotationen  sich  aufheben.  (Das  Kunststück, 
xdi  einen  vertikal  exzentrisch  geführten  Schlag  der  Hand  die  Kugel  zuerst  von 
r  Hand  weg  und  dann  „von  selbsf  wieder  zu  ihr  hin  laufen  zu  machen.) 

Bei  allen  nicht  kugeligen  Körpern  gestaltet  sich  die  Berechnung  des 
inslatorischen  und  rotatorischen  Anteiles  der  Bewegungen  meist  noch  bei  weitem 
rwickelter.  —  Allgemein  heifst  der  Stols  nicht  gerade  (schief),  wenn  die 
ftwegungsrichtung  des  stolsenden  Körpers  gegen  die  Berührungsebene 
hief  ist;  nicht  zentral  (exzentrisch),  wenn  der  Schwerpunkt  des  gestofsenen 
irpers  nicht  in  der  zur  Oberfläche  im  Berührungspunkt  Senkrechten  liegt.  Beim 
iuefen  Stols  lälst  sich  die  Bewegung  immer,  wie  im  obigen  einfachsten  speziellen 
ill,  in  zwei  Komponenten  zerlegen,  deren  eine  senkrecht  gegen  die  Oberfläche 
«  gestofsenen  Körpers  gerichtet  ist  und  einen  geraden  Stols  zur  Folge  hat, 
fen  zweite  mit  der  Richtung  der  Tangente  im  Berührungspunkte  ein  Neben- 
ttMider -Vorbeigehen  und  unter  Mitwirkung  der  Reibung  Rotation  zur  Folge  hat. 

Der  Begriff  des  Stofses  ist  keineswegs  auf  feste  Körper  einzuschränken, 
<iein  ja  auch  z.  B.  bei  Wasser-  und  Windmühlen  sich  die  Energie  der  Bewegung 
opfbarer  oder  gasförmiger  Flüssigkeiten  auf  das  Schaufelrad  nach  den 
»etzen  des  Stolses  überträgt.  Mit  Rücksicht  auf  das  Zurückströmen  der  Flüssig- 
st (Stauen)  gegen  die  neu  ankommende  und  die  hierbei  eintretenden  Strömungen 
ad  natürlich  die  Vorgänge  hier  noch  viel  verwickelter. 

Betrachten  wir  schüelslich  allgemein  die  Vorgilngo  Ijeim  Stols  im  Lichte  der 
olekularhypothese,  nach  welcher  ja  auch  z.  B.  zwei  Blei-  oder  Elfcnbciu- 
igeln  Aggregate  überaus  zahlreicher  uud  voneinander  durch  weite  Zwischeu- 
ume  getrennter  Körperchen  sind,  so  haben  wir  uns  z.  B.  den  Vorgang  beim 
ifeinander\rirken  zweier  unelastischer  Körper  etwa  so  vorzustellen,  wie  wenn 
ei   Heere,    deren   einzelne   Soldaten    zuerst   miteinander   marschiert,    also    „als 
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Ganzes  in  Bewegung*',  in  Bezug  aufeinander  in  Ruhe  gewesen  waren,  b( 
einandertrefEen  „als  Ganzes  in  Ruhe^,  dafür  aber  innerhalb  dieses  Ganze 
80  heftigere  gegenseitige  Bewegung  geraten. 

Speziell  die  Vorgänge  innerhalb  eines  in  einem  Gref  als  eingeschlossene 
führen  zur  Aufgabe:  Ein  geschlossener  Raum  sei  mit  einer  sehr  groL 
von  gleichen  elastischen  Kugeln  erfüllt,  welche  einzeln  beliebig  versohiedei 
aber  nach  den  yerschiedensten  Richtungen  durchschnittlich  gleich  grolse  G 
digkeiten  haben ;  welche  Gesamtwirkung  üben  sie  infolge  ihrer  Stölse  gegen 
und  gegen  die  Wände  des  Gefälses  aus  ?  Die  Antwort  liegt  in  der  Grnndgle 

der  kinetischen   Gastheorie:   p  =  —5 ,   wo  n  die    Anzahl   der 

m  die  Masse  einer  derselben  (daher  nm  ^  3f  die  Gesamtmasse  des  Gases 
durchschnittliche  Geschwindigkeit  einer  Kugel,  t;  das  Gesamtvolumen  des 
(gleichviel  von  welcher  Gestalt)  und  p  der  auf  die  Flächeneinheit  der  Wi 
geübte  Druck,  in  Dyn  gemessen,  ist.    Eine  Ableitung  dieser  GL  in  den  ein 
LA  182.  J<  allen  und  eine  Erklärung  einiger  aeromeohanischer  Gesetze  aus  ihr  vergl. 

Gehen  wir  ähnlich  auf  was  immer  für  einen  mechanischen  Yorg 
Übertragung  von  kinetischer  Energie  ein,  z.  B.  wenn  auch  nur  eine  Han 
einen  Hebebaum  drückt  und  ihn  so  in  Bewegung  setzt,  so  müssen  wir  uns  : 
sageUf  dals  zwischen  einer  solchen  allmählichen  Bewegungsübertragung 
scheinbar  „momentanen*^,  welche  als  Stols  im  engeren  Sinne  bezeichn 
keine  scharfe  Grenze,  sondern  ein  stetiger  Übergang  ist.  Es  werden  a 
die  Molekeln  der  Hand  denen  des  Hebebaumes  allmählich  Bewegung  dnrc 
erteilen  und  ebenso  die  Teüchen  in  der  von  der  Hand  berührten  Stelle  de 
den  entfernteren  der  Stange.  Jede  solche  Bewegimgsübertragung  wird  di 
auch  etwas  von  Wellenbewegung  an  sich  haben  (folg.  Abschnitt  VI,  § 

Speziell  Stkvins  Prinzip  der  gleichmälsigen  Druckfortpflanzung  in 
keiten  und  Gasen,  welches  im  §  36  zunächst  durch  die  Fiktion  harter 
Kugeln  erklärt  wurde,  fügt  sich  unter  die  Hypothese,  wenn  wir  uns  vc 
(lafs  z.  B.  bei  der  hydraulischen  Presse  durch  das  Herabdrücken  des  Drucl 
den  angrenzenden  Wasserteilchen  gröfsere  kinetische  Energie  erteilt  wird, 
<lann  auf  die  weiteren  Teilchen  und  von  diesen  auf  den  Prefskolben  ül 
liier  aber  wegen  der  grölseren  Fläche  nur  eine  kleinere  Geschwindigkeit,  a 
eine  kleinere  Verschiebung  binnen  der  gegebenen  Zeit  bewirkt. 

Ebenso  lälst  sich  dann  das  Gesetz  der  Erhaltung  der  Arbeit  : 
mechanischen  wie  hydro-  und  aeromechani sehen)  Maschinen,  d.h.  das  A 
gröfserer  mechanischer  Spannungen  an  Stellen  kleineren  Weg 
den  Wirkungen  der  Molekeln  der  einzelnen  Maschinenteile  aufeinander  ans 
machen.  —  Gleichwohl  müssen  ydr  uns  schlicfslich  eingestehen,  dals 
solchen  „Zurückführungon"  die  Kraft  der  Elastizität  selbst,  welche 
stolsenden  Molekeln  oder  Atomen  beilcsfen,  unerklärt  bleibt 
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i  L  Die  Beibung)  und  zwar  zunächst  fester  Körper,  setzt  sich 
Imsammen  aus  a)  den  Molekularkräften  zwischen  den  einander 
-berührenden  Körpern  (also  namentlich  Adhäsion),  b)  den  Einflüssen 
M8r  Unebenheiten,  welche  auch  die  bestpolierten  Oberflächen  zeigen, 
ilfid  zwar  stofsen  1.  die  Erhebungen  des  einen  Körpers  beim  Gleiten 
:§«!  die  des  anderen;  sie  senken  sich  aber  auch  in  die  Vertiefungen 
anderen,  und  es  mufs  daher  2.  der  gleitende  Körper  längs  der 
ebungen  des  anderen  etwas  emporgehoben  werden,  teils  werden 
3.  verbogen,  4.  abgerissen.  —  Da  die  Wirkungen  2,  3,  4 
beim  Hollen  zum  Teil  yermieden  sind,  ist  die  Reibung  beim  Bollen 
Mel  kleiner  als  beim  Gleiten. 

Za  vermindern  sucht  man  die  Beibang  bei  den  Zapfenlagern  der  Maschinen- 
Türangeln  .  .  .,  und  zwar  durch  Polieren,  durch  Schmieren  (Metalle  mit  Öl, 
Bäzer  mit  Graphit  .  .  .),  dadurch,  dals  man  z.  B.  Stahlzapfen  in  Messingpfanuen, 

Uhren  in  Edelsteinlagem  laufen  lälst;  Stralsen  baut  man  aus  hartem,  gut 
lenhängendem  Material;  Schlitten,  Wagen,  Eisenbahnen.  —  Nützlich  ist 
in  die  Beibung  beim  Befestigen  von  Gegenstanden  mittels  der  Nägel,  Keile, 
Uiraaben  .  .  .;  ohne  Beibung  würden  alle  Gewebe,  Knoten,  alles  Genahte  .  .  • 
ider  fallen  (Halten  der    Schreibstifte);    es  wäre  keine   Übertragung   der 
Billigung  an  Maschinen  durch  Biemen,  Seile  .  .  .,  keine  willkürliche  Bewegung 

Menschen,  Tiere  .  .  .,  namentlich  über  geneigte  Flächen,  möglich  (Glatteis). 
BHtreuen,  Hemmschuh,  Bremse. 

Beibung  findet  keineswegs  blols   an  übereinander  hingleitenden  (rollenden) 
iMien,  sondern  auch  an  flüssigen  und  gasförmigen  Stoffen  statt;  z.  B.  Flielsen 
mn  Quecksilber  über  Platten  aus  Glas,  Holz  .  .  .  (bei  adhärierenden  Flüssigkeiten 
Imimt  wieder  die  Überwindung  der  Kohäsion  dazu,  §  52);  Beibung  des  Windes 
m  ebenen  Boden  .  .  .    Insbesondere  beruhen  die  (den  Diftusionserscheinungen  ver- 
modten)    Vorgänge    beim    Gleiten    von   Schichten    tropfbarer   oder  gasförmiger 
flnssigkeiten  aneinander  auf  ^^ümerer  Beibung^«     Sie  spielt  auch  im  Haushalte 
ittt  Natur  eine  weit  verbreitete  Rolle;  so  (wie  Helmholtz  in  einer  seiner  letzten 
Arbeiten  gezeigt  hat)  beim  Hingleiten  jedes  Lüftchens  über  einen  glatten  Seespiegel, 
^  sich  dann  sofort  zu  Wellen  kräuselt,    desgleichen   bei   der  Entstehung  der 
Zbmswolken  bis  zu  den  Begenböen,  welche  Wellen  mit  Längen  bis  zu  30  km  dar- 
lUkn,  §  194.  —  Um  diese  wichtigen  Vorgänge  zu  durchschauen,  bemerken  wir 
miiehft,  dals,  wenn  s.  B.  von  zwei  Gasmengen  jede  aus  Teilchen  bestand,  die  in 
BeiQg  aufeinander  in  Buhe  sind,   sie  beim  Gleiten  übereinander  sich  nur  in  ver- 
Kkwindendem  Malse  in  ihrer  relativen  Geschwindigkeit  beeinflussen  könnten,  da 
^Fläche,  an  welcher  die  Beibung  stattfindet,   im  Verhältnis   zur  ganzen  Masse 
^  bewegten  Luft  sehr  klmn  ist,   indem  an  dieser  Fläche  nur  verschwindend 
vemg  Molekeln  zusammentreffen  im  Vergleich  zu  den  überhaupt  bewegten.   Da  aber 
ttcli  der  kinetischen  Gastheorie  die  Teilchen  in  raschen  Bewegungen  nach  allen 
Bichtongen  begriffen  sind,  so  bringen  sie,   wenn  sie  sich  normal  zur  Trennung?- 
^^fihe  aus  einer  Gasmenge  in  die  andere  bewegen,  in  diese  die  Geschwindigkeit 
*it,  welche   sie   parallel   zur   Trennungsfläche   hatten.   —  Bei  ungleich  warmen 
achten  mischen  sich  überdies  die  Gase  von  verschiedenem  spezifischen  Gewicht 
ä  Form  unzähliger  feiner  Strömchen,  mit  welchen  sich  die  beiden  Gasmassen  gleich- 
*>!&  gegenseitig  anfassen,  so  dals  die  gegenseitige  Beeinflussung  der  Geschwindig- 
keiten infolge  der  vieltausendfach  vergrölserten  Oberfläche  sehr  beträchtlich  wird. 
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IL  Der  Widerstand  des  ,ßDtMB^,  d^h.  der  tropfbAren 
gasförmigen  Flüssigkeit  (Luft,  Wasser  .  •  .),  in  der  sich  die  Ki 
bewegen,  rührt  teilweise  her  Ton  der  Trägheit  der  Flfissigki 
teilchen,  indem  diese  durch  den  Kfirper  selbst  erst  in  Bew«| 
gesetzt  und  beiseite  geschoben  werden  müssen,  teilweise  Ton  der  im 
Reibung  der  Flüssigkeit  (diese  kommt  namentlidi  bei  aLhflüa 
Stoffen  in  Betracht). 

Mit  Rücksicht  auf  die  grolse  VerwiflkfJnwg  d«r  Btremangsa  und  Wii 
welche  bei  dem  Durchgänge  eines  (festenv  flUnigin  oder  gasförmigen)  Kö 
dnrch  eine  tropfbare  oder  gasförmige  ilfitsigkeit  eintreten,  ist  m  nicht  n 
wundem,  dafs  bisher  ein  einfaches  Gesetz  für  die  AhhingigkaÜ  des  Widenti 
des  Mittels  von  der  relativen  Geschwindigkeit  iwischen  KStper  nnd  Mittel 
hat  gefanden  werden  können.  Braaohbare  Aimiherungen  sind  fikr  ge 
Geschwindigkeiten  Proportionalit&t  des  Widerstandes  jait  der  er stsn«  für  grc 
Geschwindigkeiten  mit  der  zweiten  Potenz  der  reUtiTeii  Qesohwindig 
Gkmz  wesentlich  von  Einflnls  ist  aber  überall  dieGestalt^es  tew§|taBKör 
Linsenform  bei  Uhrpendelkörpem;  Spitigeeohosse;  ^chitt^ki  >rpt^r.  Xenucii 
Brett  der  Keihe  nach  dnrch  Luft  und  Waner,  mit  ktoineiGr  oder  grölvere 
schwindigkeit ,  mit  der  schmalen  oder  breiten  Seüa  voraus  (eines  ^uJgiis|iiK 
Regenschirm  mit  der  konvexen  oder  der  konkaven  Seit«  nach  vorn)  zu  ben 

Nützlich  ist  der  Widerstand  dee  Mittels  beun  Rudern,  Schwimmen  (n 
kehrt  man  beim  Zurückbewegen  die  breite,  beim  Vorwart5b«i}i-egQn  die  ad 
Seite  der  Hand,  des  Ruders  . . .  gegen  das  Wasser?);  Sohaufelfäder,  Schif^iidn 
Fallschirme.  Fliegen  der  Yögel,  Insekten  .  .  •  —  Daa  IVoblem  de«  Jmik 
Luftschiffes''  stellt  noch  immer  das  lockendste  Ziel  für  umfiuBetide  Fcrncb 
auf  dem  Gebiete  der  Beherrschung  aller  dieser  Yerhältnisae  nach  thiriH 
und  praktischer  Seite  hin  dar.  —  ^| 

Beim  Übergange  aus  einem  Mittel  in  ein  üTideres  Iritt  AbltS! 

der  Bewegungsrichtung  ein,  und  zwar  Ablenkung  Kum  Lote,  wenn  der  I 

LA  133.  in  dem  neuen  Medium  gröfsere  Geschwindigkeit  h^t  (LA  183);  I;te4eiiliu 

die  Exklusion  der  Eniissionshypothese  des  Lichtes  (§  123), 
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sein  Gleiohgewioht  z.  B.  dorcli  Hineinwerfen  eines  Steines  (Fallen  von 
ntropfen,  Anstreifen  eines  Vogels  .  .  .)  an  einer  Stelle  gestört,  so  breiten  sich 
ilir  Wellenringe  aus,  indem  je  einer  Erhebung  des  Wassers  über  den 
lerspiegel ,  einem  Wellenberge  9  eine  Vertiefung ,  das  Wellental,  folgt.  Ver- 
n  wir  mit  dem  Blicke  von  einem  bestimmten  Zeitpunkte  an  ein  bestimmtes 
k  des  Wasserwulstes  zwischen  zwei  Tälern,  so  scheint  sich  diese  Wasser- 
e  Ton  der  Erregungsstelle  weg  mit  konstanter  Geschwindigkeit  über  den 
lerspiegel  hinzuschieben.    DaTs  aber  nicht  dieser  Wasserkörper  als  Ganzes 

fortschreitende  Bewegung  mit  jener  Geschwindigkeit  besitzt,  erkennen  wir, 
I  auf  der  Wasserfläche  z.  B.  ein  Baumblatt  (auf  mächtigeren  Wellen  ein 
1  •  •  .)  schwimmt,  wobei  dieser  „Schwimmer''  keineswegs  eine  fortschrei- 
la  Bewegung  nach  der  Richtung  des  Fortschreitens  der  Welle  und  mit  deren 
imiiidigkeit  ausführt,  sondern  nur  an  Ort  und  Stelle  so  lange  schaukelt  (auf* 
ab-  und  zugleich  yor-  und  rückwärts  schwingt),  als  Wellen  unter  i>»wi  weg- 
in. «-  Genauer,  als  es  die  blofse  Betrachtung  der  in  der  Natur  Yorkommenden 
wrwellen  erlaubt,  zeigen  die 

Versuche  mit  der  Wellenrinne  (GFebrüder  Wilhelm  und  Ebnst  Hbik&ioh 
SS    1825),   einer  1  bis  2  m  langen  schmalen  Wanne  mit  Glaswänden,  dals 

Fiff.  238. 


perchen    an    der   Oberfläche    des  Wassers   nahezu  kreisförmige   Bahnen  in 
ikaler  Ebene  parallel  den  Längswänden   der  Kinne   ausführen.     Körperchen 

iöfler,  Phyiik.  X5 
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unter  dem  Wasserspiegel  bewegen  sich  in  Ellipsen  mit  wagreohter  Hsnptiebi, 
in  noch  greiserer  Tiefe  (nahe  dem  Boden)  schwingen  die  Teilchen  in  wagreehtn 
Geraden,  deren  Länge  in  bestimmter  Tiefe  Null  wird.  Von  dieier  Heb  a 
bleibt  das  Wasser  Yon  den  Wellenvorgängen  an  seiner  Oberfläche  onbenibt 
Fig.  238  (a.  y.  S.)  ^  bis  i^  gibt  ein  phoronomisches  Bild  davon,  wis  Diek 
und  nach  immer  weitere  AVasserteilchen  der  Oberflache  von  der  Kreiabewegmg  •> 
griffen  werden  und  so  die  Wellenbewegung  im  ganzen  za  stände  konuni 

Die  Erregung  der  Wellen,  zunächst  in  der  Wellenrinne,  kann  durch cb- 
oder  mehrmaliges  Emporsaugen  und  Wiederfallenlassen  des  Wassert  in  am 
Köhrchen  oder  durch  Hin-  und  Herfahren  mit  einem  Stäbchen  n.  dergL  (meut  n 
dem  einen  Ende  der  Rinne)  vorgenommen  werden.  —  Um  den  dynamiieha 
Vorgang  der  Übertragung  dieser  Bewegungen  an  einem  noch  etwas  veretntidta 
Falle  darzustellen  und  so  die  Wellenbewegung,  zunächst  des  Wassers,  als  Wirin| 
bekannter  Kräfte  zu  erklären,  denken  wir  uns  auf  die  ebene  ruhende  Wimt 
Oberfläche  eine  begrenzte  Wassermenge  aufgelagert.  Diese  wird  duth  flr 
Gewicht  die  unter  ihr  liegenden  AVasserteile  drucken,  diese  werden  infoIgsdM 
hydrostatischen  Druckes  zur  Seite  und  dann  nach  oben  auszuweichen  snte 
80  dafs  sich,  indem  die  erste  Erhebung  des  Wassers  sich  ausgleicht,  nebea  ilr 
eine  neue  Erhebung  (ein  Wellenberg)  bildet,  welche  nun  ihrerseits  neben  n^ 
wieder  eine  dritte  Erhebung  bildet  u.  s.  f.  Da  die  erste  Wassermasse  mit  «Mf 
Beschleunigung  sinkt,  die  wie  im  Kommunikationsrohr  proportioiisl  ^ 
Abstand  vom  Niveau  ist,  so  kommt  sie  mit  einer  gewissen  (Maximal-)  GeschwiDfif- 
keit  ins  Niveau  und  geht  von  da  noch  ein  Stück  nach  abwärts :  es  entstellt  fit 
Vertiefung  neben  der  umliegenden  Erhebung  u.  s.  f.  — 

Der  in  der  Volkssprache  ganz  oder  fast  ausschlielslich  auf  Wasservellis 
eingeschränkte  BegrifE  der  „Wellenbewegungen"  hat  mit  sich  erweitenite 
Erkenntnis  der  physikalischen  Erscheinungen  eine  umfassende  Erweiterung  «^ 
fahren.  So  zeigen  eine  unverkennbare  Ähnlichkeit  mit  den  Wasserwellen  z.  B.  & 
unter  ganz  anderen  mechanischen  Bedingungen  auftretenden  „Seilwellen^. 

II.  Versuch  1.  Ein  Seil  (Kautschukschlauch,  Spiralfeder  .  .  .)  wird  an  den 
einen  Ende  festgehalten  (etwa  an  der  Zimmerdecke  befestigt)  und  das  sndere 
Ende  wird  mit  der  Hand  1,  2,  3  .  .  .  mal  rasch  auf-  und  ab-  (hin-  und  h€^) 
bewegt.  Man  sieht  dann  1,  2^  3  .  .  .  Ausbiegungen  als  y^Seilwellen^  du  Seil 
entlang  liinlaufen.  —  Versuch  2.  Wird  an  einer  Stelle  einer  geeigneten  Drahtspiitte 
das  (ileichgewicht  statt  durch  eine  seitliche  Verschiebung  wie  bei  Versuch  1 
durch  Zusammen  -  (bezw.  Auseinander-)  schieben  einiger  Spiralwindungen  gettörii 
so  schreitet  eine  Verdichtung  (berw.  Verdünnung)  längs  der  Spirale  for* 
( —  die  Erscheinung  wird  deutlicher,  wenn  einzelne  Windungen  der  Drahtspir«fe 
an  Fäden  aufgehängt  sind,  so  bei  Weinholds  Wellenmaschine).  — • 

III.  Ähnliche  Erscheinungen  zeigen  sich  überdies  an  einem  Ährenfelde,  nbff 
welches  der  Wind  hinstreicht,  an  den  Leibringen  einer  Raupe,  eines  liegenwonnÄ 
welche  sich  an  verschiedenen  Stellen  zu  verschiedenen  Zeiten  zusammen-  o^^ 
auseinanderscliieben,  au  den  Beinen  eines  Tausendfülsers,  an  den  GliedmaTsen  ein^ 
langen  Zuges  Soldaten,  welche  nach  dem  Spiel  der  an  der  Spitze  des  Zug«* 
marst'hiereuden  Musikkapelle  marschieren,  wobei  der  Schall  zu  den  entferntere'* 
erst  später  gelangt;  beim  Haltmachen  und  beim  Weitergehen  eines  langen  Zug^ 
von  Menschen,  den  Puffern  eines  Eisenbahnzuges.    Weitere  Beispiele  1 

Alle  bisherigen  Beispiele  I,  II,  III  haben  folgendes  gemeinsam: 

a)  Kiue  Wellenbewegung  findet  statt,  wenn  in  einer  Reihe  voi 
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kssenpunkten  jeder  einzelne    gleiche    (ähnliche)  Bewegungen   um 
le  gewisse  Zeit  später  als  der  vorausgehende  ausfuhrt 

b)  Aber  auch  Vorgänge,  wie  die  Ausbreitung  des  Schalles,  des 
sht^,  der  strahlenden  Wärme,  der  elektrischen  Zustände  rings  um 
le  Entladungsstelle  u.  s.  f.,  welche  sich  ihrerseits  zunächst  nicht 
i  Bewegung,  sondern  eben  als  Schall,  Licht  .  .  .  der  direkten 
nlichen  Wahrnehmung  darbieten,  haben  mit  obigen  rein  mechanischen 
Bllenerscheinungen  so  vieles  gemeinsam,  dals  wir  gegenwärtig  auch 
A  Schall-,  Licht-,  Wärme-,  elektrischen  Wellen,  von  Luft- 
tllen,  Ätherwellen  u.  s.  £  sprechen.  —  Allgemein  bildet  der 
griff  der  Wellenbewegung  ein  Gegenstück  (und  zwar  eine  Art 
gensatz)  zum  Begriffe  der  Massenbewegung. 

Zu  a).  Wenn  nämlich  z.  B.  ein  Kahn  über  den  Wasserspiegel  eines  Teiches 
linfiUirt,  so  nehmen  die  Teilchen  des  Holzes,  des  am  Boden  angesammelten 
tssers  u.  s.  w.  immer  andere  und  andere  Orte  in  Bezug  auf  das  Ganze  der 
kssermenge  im  Teiche  ein.  Was  hier  seinen  Ort  ändert,  also  sich  „bewegt*',  ist 
lach  die  Masse  des  Kahnes,  des  in  ihm  befindlichen  Wassers  u.  s.  w.  —  Was 
gegen  bei  der  scheinbaren  Bewegung  eines  Stuckes  des  sich  ausbreitenden  Wellen« 
Iget  immer  andere  und  andere  Orte  an  der  Oberfläche  des  Teiches  einnimmt 
id  so  den  Schein  einer  ebenfalls  fortschreitenden  Wassermasse  hervorbringt,  ist 
Wahrheit  das  Auftreten  gleicher  (oder  ähnlicher)  Bewegungszustände  an 
ifeinander  folgenden  Wasserteilchen.  Ähnlich:  Erdbebenwellen  im  Boden 
li  im  Luftmeer  (eine  solche  ging  1883  beim  Ausbruch  des  Krakatao  über  die 
I1UE8  Erdoberfläche  bis  zu  den  Antipoden  binnen  36  Stunden,  von  hier  zur  Aus- 
iDgistelle  zurück  u.  s.  f.  bis  zu  allmählichem  Erlöschen).  —  Diese  Übertragung 
»Begriffes  der  „Bewegung^  von  einer  ihren  Ort  ändernden  Masse  auf 
Ben  seinen  Ort  ändernden  Bewegungszustand  mulste  angesichts  der 

b)  Wärme-,  Licht-,  elektrischen  Wellen  sogar  noch  dahin  erweitert 
erden,  dals  nicht  nur  ein  Bewegungszustand,  sondern  auch  ein  Wärmezustand, 
a  elektrischer  Zustand  u.  s.  f.  sich  durch  eine  als  Ganzes  ruhende  Stoff- 
enge  ausbreiten  oder,  wie  wir  speziell  bei  Wellen  sagen:  ^^fortpflanzen^ 
um.  Im  Gegensatz  zu  diesen  Wärmewellen  (wie  sie  sich  z.  B.  von  der  Ober- 
icbe  des  Erdbodens  gegen  die  Tiefe  hin  fortpflanzen,  vergl.  §  196),  den  elektrischen 
reöcn  (§  157)  u.  dergl.  können  wir  die  Wasserwellen,  die  Seilwellen  u.  dergl.,  bei 
ebben  das,  was  sich  „bewegt '^  (ausbreitet,  „fortpflanzt^),  selbst  eine  Massen- 
ewegung  ist,  als  mechanische  Wellen  bezeichnen. 

Zur  vollständigen  phoronomischenBeschreibung  einer  mechanischen 
reOenbewegung  gehört  also  a)  die  Beschreibung  der  Bewegung  jedes  einzelnen 
anktes  (welche  meistens,  wenn  auch  nicht  immer,  eine  schwingende  ist; 
^  diese  Bewegungeiv  schon  bei  den  Wasserwellen  in  Kreisen ,  Ellipsen ,  Geraden 
Of  lieh  gehen  können ,  so  kommen  bei  manchen  Wellenvorgängen  noch  kompli- 
»rtere  Schwingungsbewegungen  der  einzelnen  Teilchen  in  Betracht  (weshalb  die 
»  §  12  gegebene  Darstellung  der  einfachsten  Schwingungsbewegungen  in  den 
«iden  folgenden  Paragraphen  zu  wiederholen  und  zu  erw^eitern  sein  wird),  b)  Die 
^Sichreibung  der  Beziehungen  zwischen  der  Bewegung  je  eines 
^vnktes  zu  den  ihm  benachbarten,  namentlich  die  ^Fortpflanzongs- 
'^SCiwiildigkeit^  mit  welcher  sich  der  gleiche  oder  ähnliche  Bewegungszustand 
on  je  einem  Teilchen  auf  die  weiteren  überträgt.    Hierbei  werden  sich  aus   den 
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WeUenbewegimgeii  in  eindim«asioaalea  PinlEb«ilMB  «voll  ftfiilMB&  ^k 
iwei-  und  dreidimenBional«ii  Poskl^jitaiiMi  (Kx«it>  KngihraUaii  b.  l i)» 

Die  dynamiBche  Erklärung  dar  fiitiUhmig  und  Aiabntfaif  im 
Wellenbewegnngen  liat  ancogeben,  infolge  weldler  Krlfto  je  ein  TcüqImi  mbi 
Bewegung  auf  die  angrenzenden  überMgt  (bei  den  WMnrweUeB  ynxm  diM  il 
Schwerkraft  und  der  aoi  ihr  nch  ergebende  hydroaeelianieohe  J)tiBk,kl 
sehr  vielen  Wellenbewegongen,  s.  R  der  ErBcibWtteriing,  velehe.noh  ab  SohilMi 
durch  einen  elastischen  Stab  f ortpflaniti  lind  es  elaitiedke  Xrifle).  — 

Für  die  Phoronomie  und  fflr  die  DpmBdk  der  Weflenbewegmgt  M  « Iff 
denkbar  einfaohste  Fall,  dats  sich  die  Wellenbewegnng  aHageatört*  kaHißu^ 
d.  h.  daCs  es  au  jedem  Teilchen  wieder  ein  aielufces  gibt,  a«f  weUwi  §Uk  ii 
Bewegung  unter  gleichen  Umständen  überträgt,  weshalb  wir  «ift^g^if^  fMI 
unendliche  Punktsysteme   fingieren   weideB.     In  "WirUiflUkieit . ist  aftr 
diese  Yoraossetzung  schon  s.  B.  bei  den  Wellenbeweguii^gen  in  einsm  Teieksi  ikr 
auch  bei  den  Meereswogen  u.  s.  f.  nicht  erfBllt,  und  es  taten  dam  ^^xw^iJt-s«*« 
Erscheinungen  ein,  welche  oft  gerade  die  grdlste  phyiikaHibhe  Wioht^g^nit  hkai 
sonächst   die    der  Reflexion,  Brechung   und  Beugung  der  WsUsif 
welche  sich  manchmal  schon   an  den  Uten  eines  Taiehei  bnnTianbtiB  hMi; 
hier  werden  durch  die  früheren  Wellen  neue  Wellen  erregt  ^»  Wkbraida& 
in  offener  See  (bei  ruhiger  Luft)   selbst  hohe  Wogen  ohne  Veräadem^  ite 
Form  fortschreiten,  bilden  sich  in  der  Nähe  des  Strandes  SohanmkiBUM,  n- 
dem  durch  die  Reibung  am  flachen  Meeresboden  die  unteren  WaMertsfls  to 
Geschwindigkeit  früher  verlieren  als  die  oberen,  so  dals  dieee  afali  in  d«  Bsib' 
tung  gegen  den  Strand  hin  überstürzen;  indem  hierbei  die  Wellenbewe(ti| 
als  solche  aufhört,  setzt  sich  ihre  Energie  um  Qn.WImieX  "~  Anoä  il  I 
Vorgänge,   durch   welche  Luftwellen   und  Ätherwellen  in   uns  SehaU-,  LMK  1 
Wärmeempfindungen  hervorrufen,  können  wir  mit  einem  sölohen  gStrandi^  I 
vergleichen.    Solange  z.  B.  die  durch  ein  Musikinstrument  erregten  LuftweUea  vb  ' 
nur   durch   den  Luftraum    selbst  fortpflanzen,   hören  wir  nichts,   sondern  «itr 
sobald  sie  nach   der  Übertragung  auf  die  Gehörnerven  sich  in  einen  jedsabDi 
nicht  mehr  rein  mechanischen  Vorgang  umsetzen.  Ebenso  hat,  wenn  Lichtstrslika 
den  dunklen  Ackerboden  erhitzen,  gleichsam   ein  Stranden  der  LichtweUen  is 
dem   dunklen   Körper  („Ab Sorption*'    des    Lichtes)    stattgefunden,  indem  dis 
Energie  der  Lichtwellen  in  Wärme  des  Bodens  sich  umsetzte.    In  dieser  Art  der 
Übertragung  von  Energie  (welche  der  Übertragung  der  lebendigen  Kraft  a  B. 
von  einem  stolsenden  Körper  auf  den  gestolsenen  nicht  unter-,  sondern  beigeordn0t 
ist),  liegt  die  hohe  Bedeutung  aller  (mechanischen  und  nicht  mechanischen)  WiDib 
für  fast  aUe  Teile  der  Physik. 

a)  Schwingungen  einzelner  Punkte  (Wiederholung  und 
Erweiterung). 

8  61.   ^inasschwini^nLnfl^en  und  andere  Se]iwfninuii^#niC^ 

Eine  einfache  Sinassehwingaiig  (harmonische  Schwingung)  v^ 
bei  gegebener  Mittellage  und  Schwingungsrichtung  bestimmt  durd? 
die  Schwingungsweite  (Amplitude)  a  nnd  die  Schwingnngsdaiier  T' 
Phoronomisch  beschrieben  ist  diese  Bewegung  eines  einzelneo 
schwingenden  Punktes  nach  §  12  durch  die  Gleichungen  für  die 
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Slongation    .    .   8  =         asinat 
3r€8ch windigkeit   t;  =       oi  acosut 


2it 
wo  a  =  -^f , 

also  T  =  ^ 
a 


BcBchleumgung   w  =  —  a^asinat  oder  w  =  —  a^8 

Die  als  unabhängig  yeränderlich  gedachte  Grölse  t  gibt  die  „Phasenzeit* 
aa,  80  zwar,  dals  als  Nullpunkt  der  Zeitzahlung  ein  solcher  Zeitpunkt  gewählt 
ist,  in  dem  der  schwingende  Punkt  die  MitteUage  im  Sinne  der  positiven  Elon- 
^müonsrichtung  passiert.  —  Wird  als  Nullpunkt  der  Zeitzählung  ein  um  ^  Sekunden 
irfQierer  gewählt,  so  ist  in  obigen  Gleichungen  statt  t  einzusetzen  t'  z=z  t  -\-  d-, 

I«t  I.  B.  Ä  =  — ,  so  wird  8  =  astn-Yi^  +  -^J  =  astn  ^-^t  +  y^  =  a  cos^y^ 

Als  allgemeinste  dynamische  Bedingung  dafür,  dafs  ein  Massen- 
Punkt  solche  Sinusschwingungen  ausfuhrt,  wurde  im  §  18  die  ent- 
wickelt, dalis  der  Massenpunkt  durch  Kr&fte  bewegt  wird,  die  direkt 
proportional  seinem  jeweiligen  Abstand  ron  der  MitteUage  gegen 
Aese  Mittellage  hin  wirken. 

Hat  der  schwingende  Punkt  die  Masse  m  und  wirken  auf  ihn,  während  er 
«8  Elongationen  0,  1,  2,  .  .  .  «cm  hat,l    "^  "*  *"^^  Schwingungsdauer 
die  Kräfte    .   .   .  0,  r,  2x,  .  .  «x  Dyn,  j     T  =  2n  1/ ^     .....    (Gl.  6,  §  18) 

Der  häufigste  Fall  solcher  Kräfte  sind  die  elastischen  Kräfte« 
Deshalb  führt  jeder  Punkt  z.  B.  eines  zylindrischen  oder  quadratischen 
Stabes,  der  an  einem  Ende  festgeklemmt  und  aus  seinem  Gleich- 
gewichtszustande durch  Biegen  oder  Sto&en  gebracht  worden  ist,  um 
•eine  Gleichgewichtslage  längs  einer  Geraden  (vorausgesetzt,  dafs  ihm 
licht  noch  eine  seitliche  Geschwindigkeit  erteilt  ist)  Sinusschwin- 
gungen  aus;  desgleichen  jeder  Punkt  innerhalb  der  Spiralfeder  bei 
<len  Vorversuchen  II  des  §  16.  —  Ebenso  in  den  LA  27—30.  law- so. 

Keineswegs  alle  Schwingungen  folgen  aber  dem  einfachen  Wegzeitgesetz 
•  =  asm « t  Schon  längs  einer  Geraden  können  Schwingungen  auch  nach  irgend 
^«fehen  anderen  Wegzeitgesetzen  stattfinden  j  hiemach  unterscheidet  man  schon 
•a  einem  geradlinig  soh¥ringenden  Punkte  verschiedene  Schwingongsformen.  Zur 
^^^^rmns    dieses  p.      339. 

A'udruckee     denke  '^ 

iQui  sich  onter 
^  schwingenden 
^"oürte,  der  mit 
^  Schreibvor- 
nchtong  versehen  ^ 
•«i.  ein  Blatt  Papier 
(^  B.  das  bemlste 

"*  Scottschen  Phonautographen,  §  86)  mit  konstanter  Geschwindigkeit  senkrecht 
Wgen  die  Schwingungsrichtung  fortgezogen.  Es  wird  dann  ein  nach  dem  Gesetze 
^^asinat  sich  bewegender  Punkt  (z.  B.  die  Spitze  am  Ende  einer  sohwingen- 
^  Stimmgabel,  Fig.  239)  auf  das   Papier  Sinuskurven  zeichnen  (ähnlich  wie 
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de  die  Sehnnmaben  an  die  Henswiade  anduMD,  ima,  rfe»  ifai  BMk  BSkA  n 
Hand,  den  Ann  vertikal  anf-  und  abbeirqgend  die  Wand  enüaag  laafea; 
dabei  die  Knrve  nahe  den  hödisten  und  tieirten  Stellen  iven%er  aleil  iii  i 
der  Miitelachae  der  Knrve,  entspriohft  dem  ümetend,  dals  der  Ann  nahe 
umkehren  nnwülkOrHch  veniger  aehneU  bewegt  nir^  Würde  dagegen 
schwingende  Punkt  mit  konatanter  Geaohwindigkeit  «ifwirte,  dann  nach  ] 
Hoher  Umkehr  mit  eben  aolcher  Geeehwindigkäit  abwiria  n.  a.  w.  beweg 
entatände  atatt  der  Sinualinie  eine  Ziekaaeklinie  v.  a.  1     Die  Schiriiig 

kurve,  Fig.  242 
Kg-  340.  }r^\^^^^\^^^  ^K.^  ^V^-X^    X^    apritohe   dem 

dala    der    k 


tiwng 

lagen  aohneU 
nahe  der  Hittellage  sich  bewegt  (—  die  grAüwren  Geaehwhidigkieiten  aind 
drei  Figoren  auch  dnroh  die  Art  der  Yerdiokinigen  der  Linien  am  An£ui| 
Figur  aagedeatet).  —  Data  nnd  inwiefern  aiek  alle  bettebigegDi  Sohwii] 
formen  einea  einadnen  Ponktea  l&nga  einer  Geraden,  auf  die  Znaammenae 
von  Sinnaachwingungen  längs  derselben  Geraden  mrAekfUiren  laancn 
im  §  09  nooh  niher  erörtert  werden. 

AQe  SohwiDgnngen  einea  einzehien  Ponktea  liaga  anderer  Linit 
gerader  laaaen  aioh  in  Sinoasohwingongen  liaga  iwekr  einander  unter  i 
(oder  schiefen)  Winkebi  sich  achneidender  Geraden  aarlagwi.  Bin%e  der  veri 
mäCsig  einfachaten  Fälle  im  folgenden  Paragraphen» 


§  6S.    Zasammensetsnng:  von 

I.  Schwingungen  von  gleicher  Dauer.  —  In  §  12,  Yeranoh  6|.  VB 
einfache  Sinusschwingung  als  Projektion  einer  einfachen  Ereiaiiiig  tim 
Wird  dieselbe  Kreisung  auf  zwei  zueinander  normale  Geraden  In  'dir 
projiziert,  so  ist  die  Kreisung  in  zwei  einfache  Sinnaaohwingmsiji 
einer  Phasendifferenz  von  ViT  Sekunden  zerlegt.  (Venmik  UMlk  J| 
Ähnlich  wie  in  §  12,  Versuch  6,  durch  eine  Lichtquelle,  wird  jetrt  dte  Iq 
Holzkugel  durch  zwei  Lichtquellen  beleuchtet,  deren  Strahlen  aioh  Ift  4i 
rechten  Kreisungsebene  rechtwinkelig  schneiden,  und  ea  führen  daaa  m 
Schirmen,  deren  Ebenen  zu  diesen  Strahlen  und  daher  auch  onterainaiidar. 
sind,  die  Schlagschatten  Sinusschwingungen  aus,  die  um  V4T1 
Daher  auch  umgekehrt: 
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kben  die  zwei  Schwingangen  bei  gleicher  oder  ungleicher  Am- 
keine  Phasendifferenz,  so  setzen  sie  sich  zusammen  zu 
eradlinigen  Schwingung.  —  Fig.  245. 
Fi^.  243. 


alytisch:  Aus  x  =  asinat  und  y  =  bsinat  ergibt  sich  die  Gleichung  der 
n  y  =  —  X.  —  Versuch  äludich  wie  oben,  wenn  das  Pendel  und  also 
i  Holzkugel  in  einer  Ebene  zwischen  den  Schirmebenen  schwingt. 
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n.  Schwingungen  von  ungleicher  Dauer.  —  Versuch  (Fig.  246):  bd« 
das  Pendel  an  z^&.  Fäden  aufgehängt  ist,  ist  ihm  eine  bestimmte  Sohwingoagi 
ebene  angewiesen;  indem  aber  von  der  Verbindungsstelle  r  der  beiden  Fsdsaei; 


Fig.  246. 


LA  134 


Den 


2:3 


Faden  bis  sum  Pendelkörper  fOhit,  vir 
eine  ihm  nach  irgend  einer  Biehtmig  hi 
(z.  B.  durch  Loslanen  ran.  d«  Eoke  d( 
Zeichenblattei  au)  erteilte  SdnringaB 
zerlegt  in  die  nadi  j«n«r  Ebne  und  i 
die  normal  dam  erfolgend»  SelnringaD! 
Und  diese  beiden  SohwingaBgeD  tw  ve 
Bchiedener  SohwingangBduwr  Mbn  « 
dann  zu  mannigfoltigen  SekwiBgongt 
figuren  zusammen,  nelehe  dvch  ^ 
aus  dem  Triohterohen  afuMknifan  Su 
oder  durch  andere  SohreibfORiditiiDgi 
auf  dem  Papier  erriehtüeh  gHndit  ^ 
den  können.  Verhalten  dek  &  &  d 
Längen  der  einfachen  und  derGswn 
aufhängung  wie  1:4,  die  SolnringnBg 
dauern  also  wie  1:2,  lo  entgeht« 
Sförmige  Figur,  falls  beiden 8ehiriii(nuig< 
ein  Passieren  der  MitteUag«  ia  dsnaelbi 
Zeitpunkte  entsprioht;  war  dag|g«i  ^ 
Pendelkörper  Yon  der  Koke  ans  losgeltiM 
so  entsteht  eine  jwufabeUhwKfliie  Fig 
(LA  134).  Die  Zeichnung  in  Fig.  246  ei 
spricht  4 : 5  (vergL  Fig.  248). 
rationalen  Verhältnissen  der  Schwingungsdauem  1:1,  1:2,1  = 
u.  8.  f.  entsprechen  immer  ver\\ickeltere  Figuren.  —  Sind  dabei  dieV< 


I'ig.  247 


Fig.  247 


§  62.    ZosammeiiBetzung  yon  Sinassohwinguiigen. 
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isse  niclit  genau  eingehalten,  so  gehen  die  je  einem  Yerhältnisse  ent^rechen- 
mehreren  Figuren  (Fig.  248) ,  z.  B.  Gerade  und  Ereia  bei  1:1,  je  naoh  der 
endifferenz  allmählich  ineinander  über.    [Lissajous  Figuren,  zu  erzeugen 

Fig.  248. 


^li  Stäbe  von  quadratischem ,  kreisförmigem ,  rechteckigem ,  elliptischem  Quer- 
oitt(Fig.  247),  durch  Paare  von  Stimmgabeln,  deren  eine  einen  Lichtstrahl 
die  andere  reflektiert  vergl.  Fig.  87,  S.  303  u.  dergl.  m.] 
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Die  dynamischen  Bedingungen  für  da«  ZaitandekoDanen  solcher  zoniBD 
getetzten  Schwingungen  können  sehr  mannigfaltige  sein.  Z.  B.:  Es  fökrt 
elastischer  Stab  von  rechteckigem  Quenohnitt  (Fig.  247  a,  S.  282X  irami  erpsn 
der  Schmalseite  angestolsen  Avird,  langsamere  Sohwingnngen  ans  als  beim  Si 
parallel  der  Längsseite.  Bei  einem  nicht  rein  in  die  eine  oder  andere  Ricbti 
fallenden  Anstols  zerlegt  sich  dann  die  Bewegmig  in  zwei  einlache  Sehwingiui 
von  yersohiedener  Schwingongsdauer,  die  iich  wieder  inaammanaetsen  n 
Schwingungen  nach  Figg.  247  und  248. 


b)  Wellenbewegungen  in  eindimensionalen  Punktreihei 

8  63.   Phoronomlselie  Besehrelbuii:  der  ÜTelleiibewefBSff 

Machs  Wellonmaschine  (Fig.  249)  besteht  im  wesentlichen  ans  einer  B 
von  gleichen  Pendeln,  welche  in  gleichen  Abstanden  bifilar  ao^gehängt  sind 
(je  nach  Stellung  der  Doppelfadenebene)  triUBTerMly  beiw.  loagltailnil  (ode 
irgend  einer  Zwischenrichtnng)  schwingen  können,  d.  h*  so,  dals  die  Seh v 
gungsrichtung  jedes  Pendels  („Punktes**)  zur  Beiha  der  Pendelkörper  (,Pax 
reihe'')  normal  ist,  bezw.  in  sie  fällt  (oder  auch  irgend  einen  schiefen  Wi 
mit  ihr  bildet). 

Fig.  249. 


Vn-snch  1,  Yi^.  2')0:  Bei  Trans vrrsalstcllung  werden  die  Kugeln  n 
cinrs  Lineals  um  gleichviel  verschohon  jrelialten.  "NVird  dann  das  Lineal  länj: 
Keihc  \vcprgez()gen ,  so  treten  die  Kugeln  der  Kcihe  nach  in  die  gleichen  Sc 
^Mmgszuständo  ein  und  geben  im  ganzen  das  Bild  einer  fortschreitenden  i 
versalen  Welle  (ähnlich  den  Seilwellen  bei  Versuch  1,  §  60). 
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Fig.  260. 


Versuch  2,  Fig.  261:  Bei  Longitadinalstellong  der  Pendel  bringt  man  dieee 
ttela  eines  längs  der  Reihe  hingeführten  Schlittens  oder  direkt  mit  der 
id  .  .  .)  nacheinander  zum  Schwingen  nnd  erhalt  so  fortochreitende  longi« 
inale  Wellen  (ähnlich  den  Schwingungen  der  Spiralfeder  an  Weinholds 
Denmaschine).  —  Man  kann  auch,  während  wie  bei  Versuch  1  die  Pendel 
laversal  schwingen,  die  bifilare  Aufhängung  um  90*  (langsam  1  —  warum?) 
Iien,  wobei  sich  die  transversalen  Wellen  in  longitudinale  umwandeln. 


Fig.  261. 


^4^ 


Bei  einer  Umstellung  um  46*  ergeben  sich  Wellen  mit  gleicher  trans- 
saler  und  longitudinaler  Komponente. 

Versuch  S:  Die  Kugeln  werden  mittels  eines  gebogenen  Drahtes  (oder  einer 
ita  mit  ungleich  langen,  kurbelartig  verstellbaren  Drähten,  Fig.  262)  um 
leiche  Stücke  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  gebracht  und  dann  durch  rasches 


Fig.  262. 
Grundrifs) 
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i 
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seitigen  des  Drahtes  (bezw.  Senken  der  Leiste)  gleichzeitig  schwingen  ge- 
iMn.  Sie  bilden  als  Ganzes  eine  stehende  transrersale  Welle.  (Solche  Wellen 
Meai  sich  auch  durch  anhaltendes  Hin-  und  Herbewegen  eines  Seilendes  iu 
wtinmitcm  Tempo  hervorrufen;  vergl.  Figg.  258 1  bis  XIX,  S.  243.) 
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Versueh  l,  Fig.  258 b,  d  (a.  y.  S.):  Durch  Verdrehen  der  Sohwingimg 
LA  1S6.  (bezw.  der  Drähte  an  der  Leiste,  Fig.  a,  o,  LA  185)  um  90*  ergibt  sich  n 
Versnob  8  die  stehende  longitudinale  Welle.  (Solche  Wellen  bilden 
auch  an  Weinholda  Wellenmaschine,  wenn  yon  beiden  Enden  der  S 
her  in  gleichem  Tempo  fortschreitende  longitndinale  Wellen  erregt  werd 
femer  §  65,  Fig.  259;  §  89,  Fig.  821.) 

Diesen  vier  Hanptarten  von  Wellen  entsprechen  also  folgende  : 
kreuzenden)  Einteilungen  der  Wellen: 

I.  Fortschreitende  Wellen  (F.  1,  2)  nnd  stehende  Wellen 
n.   TransTersale  Wellen  (F.  1, 3)  und  longitudinale  Wellen 

Zu  I.  Der  Begriff  „Welle''  ist  ursprünglich  yon  den  fort  sehr 
Wellen  genommen,  und  zwar,  wie  schon  im  §  60  bemerkt,  yon  den  Wai 
Da  aber  namentlich  auch  stehende  transyersale  Wellen  durch  ihre 
die  Wellenberge  und  Wellentäler  der  fortschreitenden  Wellen  erinnern^ 
die  Bezeichnung  „Welle**  yon  den  fortschreitenden  auf  die  sl 
übertragen.  —  Ein  weiterer  Grund  für  diese  Übertragung  ist  der,  dali 
Wellen  unter  bestimmten  Umständen  (§  65)  ans  fortschreitenden  ents 
Gleichwohl  ist  dies  keine  Zwischenstufe  zwischen  fortschreitenden  ui 
den  Wellen  (d.  h.  die  Einteilung  I  gibt  einander  aussohlielsende 

Zu  II.  Ebenfalls  liegt  die  ursprüngliche  Vorstellung  yon  einer  ,W 
transyersalen  näher  als  den  longitudinalen;  denn  bei  longitndinale 
gibt  es  nicht  Wellenberge  und  Wellentäler,  also  keine  Gestaltsände 
Punktreihe,  sondern  nur  Verdlchtnngen  und  VerdfbuiiuigeiL  —  Da 
Schwingungs-  und  Fortpflanzungsrichtung  nicht  nur  die  Winkel  90*  nn< 
dem,  wie  eingangs  bemerkt,  auch  alle  schiefen  Winkel  yorkommen  k( 
gibt  die  Einteilung  II  in  den  Begriffen  transyersale  und  longit 
Schwingungen,  bezw.  Wellen  nur  die  beiden  Grundtypen,  zwiscli 
es  stetige  Übergänge  gibt;  so  z.  B.  gegen  Ende  des  Versuches  2,  ^ 
transversale  und  longitndinale  Komponenten  vorhanden  sind.  Wäre  statt 
Winkel  60**  gewesen,  so  wäre  die  transversale  Komponente  überwiegend 
longitudinale.  —  Auch  an  den  kreisförmigen  Bewegungen  eines  Ob 
teilcliens  bei  Wasserwellen  sind  gleiche  transversale  und  longit 
Komponenten  beteiligt;  bei  den  elliptischen  Bewegungen  der  Teilcl 
der  Oberiläche  überwiegt  die  longitudinale  Komponente.  —  Rein  trai 
sind  dagegen  wieder  solche  kreisförmigen  Schwingungen ,  bei  we 
Ebene  der  Bahnen  normal  auf  der  Fortpflanzungsrichtu 
(^vie  bei  „zirkulär  polarisiertem  Licht",  §  128).  Es  lassen  sich  nämlich  i 
Bewegunjjen  zwei  rein  transversale  Wellen  aussondern,  aber  gar  keine  Ion 
Komponente.    Desgleichen  wenn  die  einzelnen  Teilchen  in  Ebenen,  die 
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der  schwingenden  Bewegung  ergriffen  werde.  Durch  welche  Kräfte  diese 
Bbertragung  der  Schwingungsbewegung  geschieht,  wird  im  folgenden  Paragraphen 
HMersucht  werden;  die  nächstfolgenden  Definitionen  und  Gleichungen  beziehen  sich 
|M  die  phoronomischen  Eigenschaften  der  fortschreitenden  Trans« 
^plrsal wellen,  und  sie  werden  nach  Bedarf  später  (§§  65,  89)  für  die  drei  anderen 
^Waptarten  von  Wellen  teils  übertragen ,  teils  entsprechend  modifiziert  werden. 
^  Fig.  254. 

For^>fianzung  einer  TransYersalweUe 


In  einer  fortschreitenden  Welle  heiÜBt  Wellenl&nge  der  Abstand 
ji  eines  Teilchens  von  demjenigen  ihm  nächsten,  das  mit  ihm 
;(Uieh6  Schwingungsphase  hat.  —  Die  Wellenhöhe  (d.  i  Höhe 
mm  Wellenberges,  bezw.  Tiefe  eines  Wellentales)  ist  gleich  der 
Amplitude  der  einzelnen  schwingenden  Teilchen.  —  Ist  die  ^Schwin- 
giiiq;8fonn''  (§  61)  für  jedes  einzelne  Teilchen  die  der  einfachen  Sinus- 
sdiwingungen,  so  ist  die  Wellenform  die  einer  Sinuslinie. 

hk  Fig.  254,  XIII  ist  also  der  Abstand  der  Punkte  1  und  13  (bezw.  2  und 
14  .  .  .)  eine  Wellenlänge;   an  den  längs  dieser  Strecken  liegenden  Punkten  sind 
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immer   alle   mSgHohen  8ohiniigimg«nuUiiid6   j#   dnM  Pdakttt  J 

treten.  —  Sind  die  WegieügeseiBe  der  mniftlnii 

Yon  der  Form  9  =  annat^  so  ergeben  nöh  «uoh 

formen;  z.B.  Zickzacklinien  (yergL Fig. 341,  & 280X  mam  die  i 

konstanten  Geschwindigkeiten  hin-  nnd  hergehen  {id»  m  an  Tlnlinaaitim  nlain4|t 

Ja  sogar,  wenn  die  Bewegimg  der  einielnen  Ponkbe  überhanpt  aiolit  gSehvi] 

gangen'',  d.  i  periodische  Bewegungen  sind  (&  B.  mm  bei  SeihraDoidisf 

ende  nur  einmal,  und  zwar  etwa  nur  anfwirta  imd  bis  mr  Hitta  nrAek,  i 

mehr  aber  über  die  Mitte  hinaus  bewegt  wird),  kann  man  noeii  Ton  n Weiht*! 

sprechen,  die  nun  aber  auch  keine  periodisohe  WeDentem  haben.'  Die  i 

Bestimmungen  setzen  aber  wieder  voraus,  data  jedea  Tafloh«L  der 

wenigstens  eine  Schwingung  von  der  Sohwingungsdaoer  T  fUVu^^ffl  ] 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit  einer  Walle,  —  Folgen  wir aH^ 
dem  Blick  dem  Wellenberge  bei  Wasser-  oder  SeüweUea  oder  ImI  ^ 
Haohs  Wellenmasohine,  so  liegt  es  uns  nahe,  den  Begriff  der  nGeaohwimi 
keif  von  der  Bewegung  einer  Masse  anf  die  Bewegung  einer  Well 
zu  übertragen.    Wurde  z.  B.  an  Mache  WeUeomaadhiae  dee  Tänml  adt  mam 
schwindigkeit  yon  ccmsec— i  weggezogen,  lo  schreitet  anoh  eine  WeUe  ndfci 
dieser  Geschwindigkeit   durch   die  Punktreihe  tot.     Ist 
t  =  0  das  Ende  des  Lineals  yom  Anfangspunkt  der  Fendeirsfibe  ^ 
und  hat  dieses  Ende  nach  der  Sohwingungsdauer  Taeo  dea 
der  Punktreihe  eine  Strecke  cTcm  zurückgelegt,  ao  hat  daa  ento  der 
wordenen  Pendel    eine    volle   Schwingung,   daa   iweite  noeh    aUat   gai 
Schwingung  u.  s.  f.  vollendet,  während  das  letzte  aoeben  frei  irwdende 
seine  Schwingung  beginnt.    Auf  jener  Strecke  eT  aind  also  eile  Sokwl 
gungszustände  der  Pendel  vertreten,  d.  h.  jene  Strecke  cT  ist  •iie'^ 
Wellenlänge.  —  Auch  wenn  dann  das  Lineal  die  Punktreihe  aohon  liqgst  i 
verlassen  hat ,  sehen  wir  noch  immer  Wellen  mit  der  nämlichen  Gesohwindigfaft  ^ 
die  Hcihe  entlang  laufen  (bis  die  einzelnen  Pendel  infolge  Reibung  nnd  Luftwida^ 
stand  zu  schwingen  aufgehört  haben).    Was  wir  hierbei  am  leichtesten  mit  dsn 
Blicke  verfolgen,  ist  der  Abstand  zweier  Wellenberge  (genauer:  ihrer  Gipfel^  cL  L 
ebenfalls  eine  ganze  Wellenlänge.    Dieser  Abstand  verschiebt  doh  während  einsr 
Sohwingungsdauer  um  seine  eigene  Länge.     Bei  allen  fortschreitenden  Wdka 
von  T  seo  Sohwingungsdauer  und  X  om  Wellenlänge  gilt  also  für  die 

X  l 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit  c  =  ^cm  sec-»;  A  =  cT,  T  =  — 

Wegen  der  Beziehungen  T  =  —  und  n  =  y  (§  12),  gilt  femer 

c  c 

für  die  Schwingungszahlen:  c  =  nk  cmsec-^;    JL  =  — ,    n.=  -r- 

Versuche:  Ziehen  wir  an  Machs  Wellenmaschine  schnell,  bezw.  langaam  dti 
Lineal  weg,  so  entstehen  lange,  bezw.  kurze  Wellen;  denn  da  T  immer  densslbea 
Wert  behält,  also  X :  c  konstant  ist,  so  muls  einem  grufseren  Wert  von  e  ein  gröfsoer 
Wert  von  X  entsprechen.  —  Wird  femer,  während  die  der  vollen  Fendelling« 
entsprechenden  Wellen  durch  die  Punktreihe  laufen,  das  Lineal  gleichaeitig  an 
aUo  Schnüre  weiter  unten  gelegt,  so  wird  die  Schwingungsdauer  T  kleiner,  und 
weil  die  Wollenlänge  X  bleibt,  so  wird  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  e  grölser. 
—  Von  obigen  sechs  Gleichungen  läTst  sich  die  Gleichung  e  =  n  A  unmittelbar 
veranschaulichen  durch  Seilwellen:  werden  nämlich  an  dem  einen  Ende  2,  3,  ...  n 
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wingnngen  in  1  seo  erregt,  so  ist  die  Strecke  c  cm  des  Seiles,  bis  zn  welcher 
L  die  erste  Erregung  binnen  1  seo  ausgebreitet  hat  (und  welcher  Strecke  die 
ftpflanzungsgeschwindigkeit  comsec*^  mafszahlengleich  ist),  im  ganzen  von 
;,  .  .  .  n  Wellen  ausgefüllt. 

Durch  Einführung  der  Gröfsen  c  oder  X  laust  sich  nun  auch  die 
illenbewegung  einer  ganzen  Punktreihe  beschreiben  durch 

y  =  ä»in-f(t  —  ^^     oder     y  =  a8in2n;  ^j  —  j\ 

che    Gleichungen    aus  y  =  a  sm  -^  i  fiir  die  Schwingung  irgend 

BB  Punktes  der  Reihe  (wo  die  Elongation  statt  wie  sonst  mit  s  jetzt 
,  y  bezeichnet  ist)  dadurch  hervorgehen,  dals  einyon  diesem  Punkte 

die   Strecke  x  cm  abstehender  Punkt  erst  nach  der  Zeit  -^  sec 

c 
i  dem  gleichen  Schwingungszustande  ergriffen  wird. 

In  diesen  Gleichungen  sind  also  sowohl  t  wie  x  zwei  voneinander  unabhängige, 
inderliche  Grölsen,  und  y  hangt  sowohl  von  der  einen  wie  der  anderen  ab.  Für 
md  einen  speziellen  Zeitpunkt,  d.  h.  wenn  t  zu  einer  konstanten  (Jrölse  gemacht 
Af  bildet  dann  jede  der  Gleichungen  im  Sinne  der  analytischen  Geometrie  die 
isiohung  der  Wellenlinie  für  diesen  besonderen  Zeitpunkt;  vrird  dann 
A  I  ein  etwas  anderer  konstanter  Wert  erteilt,  so  behält  die  Linie  ihre  Gestalt, 
idieint  aber  längs  der  Abszissenachse  als  Ganzes  um  ein  Stück  fortgerückt  u.  s.  w., 
II  eben  das  Eigentümliche  der  Wellenbewegung  als  solcher  bildet. 

Bei  stehenden  Wellen  ist  es  gebräuchlich,  schon  einen  „Berg^  oder  ein 
U*  als  ^Wellenlänge^  zu  rechnen,  so  dals  also  z.  B.  Fig.  262  (S.  235)  zwei 
fdanlangen  umfalst. 

Über  die  Gleichung  einer  stehenden  Welle  vergL  LA  136.  LA  it«. 

f4«     Dynamisehe   Bedinfl^unt^en   ffir   IVellenbewefl^uiiil^eii 
in  eindimenBionalen  Punktreilieii. 

Die  Pendel  an  Machs  Wellenmaschine  hängen  untereinander  nicht  zu- 
nmen;  damit  sie  also  das  phoronomische  Büd  von  transversalen  (xmd  longitudi- 
len)  fortschreitenden  Wellen  geben,  müssen  sie  der  Reihe  nach  jedes  eigens 
regt  werden.  —  Bei  den  in  der  Natur  auftretenden  Wellenbewegungen  sind  die 
«einen  Teüchen  der  den  Kaum  erfüllenden  Materie  (Luft,  Äther  .  .  .)  durch 
itimmte  Kräfte  aneinander  gebunden,  so  dals  ein  Impuls,  den  eines  der  Teil- 
m.  empfängt,  auf  das  zweite,  yon  diesem  auf  das  dritte  u.  s.  f.  übertragen  wird. 
•ehr  Tiden  Fällen  sind  dies  elastische  Kräfte,  xmd  zunächst  nur  solche 
en  in  diesem  Paragraphen  vorausgesetzt  werden. 

Wären  z.  B.  die  Massenpunkte  1,  2,  3,  4,  5...  der  obersten 
ihe  in  Fig.  254,  S.  237  an  einem  Kautschukfaden  in  gleichen  Ah- 
nden befestigt,  so  würde,  wenn  dem  Punkte  1  eine  transversale 
rschiebong  bis  zur  Elongation  Y,a  erteilt  wird,  hierdurch  sein  Ab- 
nd  Tom  Punkte  2  TergröDsert,  daher  auch  dieser  Punkt  2  zu  einer 
üichen  Bewegung  angeregt,  die  er  dann  ebenso  auf  den  Punkt  3 
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überträgt  u.  s.  f.  —  In  erster  Annäherung  wird,  wenn  die  Bei 
des  Punktes  1  eine  rein  transversale  mit  der  Amplitude  a  ui 
Schwingungsdauer  T  gewesen  war,  auch  die  jedes  weiteren  I 
eine  gleiche  Bewegung  sein;  diese  Annäherung  wird  um  so 
zutreffen,  wenn  der  Punkt  schon  wiederholt  die  gleiche  schwi 
Bewegung  ausgeführt  hat 

.Es  ist  unmittelbar  ersichtlich,  d&ts,  wenn  die  gleichen  Massen  in 
Abstanden  an  einer  anderen  Kautschnksohnnr  angereiht  wftren,  die  bei 
Verlängerung    greisere  Elastintatskräfte    entwickelt,    die   Übertrsgi 
Bewegung  je  eines  Teilchens  auf  das  nächste  schneller  geschehen  wü 
gegen  langsamer,    wenn  auf  dieselbe  Schnur  grölsere  Massen  in 
Abstanden  oder  gleiche  Massen  in  kleineren  Abständen  angereiht  wärei 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  einer  Wellenbewegung 
so  gröfser,  je  gröfser  die    zwischen   den  Teilchen   einer  Pai 
herrschenden  Elastizitätskr&fte  und  je  kleiner  die  Dichte  (39I 
dichte^  der  Punktreihe  ist  —  Schon  Newton  entwickelte  tiie< 
i^A  137.  (LA  137)  die  Gleichung  für  die 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit  einer  Welle  c  =  '^e:d  cm 

Die  hier  unter  der  Annahme  getrennter  Massenpunkte,  die  durch  c 
Kr&fte  (versinnlicht  durch  die  der  Kautschukschnur)  aneinander  gefess 
entwickelte  dynamische  Erklärung  für  das  Zustandekommen  einer  W< 
Pflanzung  führt  zunächst  unter  Annahme  der  Molekularhypothese  zur  Yoi 
dals  und  warum  sich  z.  B.  in  einem  elastischen  Stab  aus  festem  Stoffe  e 
Tersaler  Impuls  auch  als  transversale  Welle  fortpflanzen  wird:  denn  ai 
führt  die  transversale  Verschiebung  eines  Moleküls  eine  Abstandsvergr 
vom  nächsten  herbei,  weckt  also  nach  §  57,  Fig.  235  anziehende  M 
kräfte,  infolge  deren  das  nächste  Molekül  vom  vorigen  nachgezogen,  8 
transversal  verschoben  wird  u.  s.  w.  Doch  lälst  sich  auch  ohne  Molekularh; 
indem  wir  uns  die  Punkte  stetig  aufeinanderfolgend  denken,  das  Eintrete: 
Wellen  in  festen  Stoffen  verstehen.  —  Anders  geartet  sind  die  Moleku 
—  allgemeiner:  die  Anziehungs-(und  „Ab8tor8ung8"-)kräfte  —  in  nicht 
Stoffen,  weshalb  z.  B.  in  Luft  auch  nicht  transversale,  sondern  nur  Ic 
dinale  Wellen  entstehen  werden  (§  91);  und  umgekehrt:  sobald  wir  an( 
wissen,  dals  z.  B.  die  Lichtwellen  transversal,  nicht  longitudinal  seien, 
wir  den  „Lichtäther"  (wenn  überhaupt  als  elastisch)  nicht  als  einen  gasf 
sondern  als  einen  festen  Stoff  annehmen;  Näheres  §§  123,  157, 

§  65.    Superposition  Ton  Wellen.    InterfereiiB. 

Ist  die  Oberfläche  eines  Teiches,  des  Meeres  .  .  .  von  langen  un 
Wellen  durchzogen,  so  wird  die  schon  gekrünmite  Wasserfläche  durch 
Itegentropfen,    durch   die  Berührung   eines   vorüberstreichenden  Vogels 
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tch:  Wird  ein  hinreichend  langes  Seil  an  jedem  der  beiden  Enden  toh 
iand  ein-  oder  mehrmal  geschüttelt,  lo  begegnen  nnd  durchdringen  ein- 
Wellen, ohne  einander  p.     «g- 
eiteren  Ausbreitung  zu 

•  So  können  auch  zwei 
ischen  von  den  Ecken 

D  eines  Zimmers  aus 

•  Diagonalen  Aü  und 
verständigen ,    wobei 

Iwellen  sich  an  jedem 
des  Luftraumes  zu- 
itzen  und  erst  wieder 
;erlegt  werden  (§  96).  — 

e  solche  Erscheinungen 
gende  Bezeichnungen: 

d    dieselbe   Punkt- 

eichzeitig   zu    zwei 

ireren  fortscbreiten- 

r  stehenden  Wellen 

^  so  superponleren 

äWellenbewegnngen 

laÜB  jedem  Teilchen 

iktreihe    in    jedem 

:te  diejenige  eine  Elongation  (Geschwindigkeit,  Beschleunigung, 

eit)  zukommt,  die  sich  aus  der  algebraischen  Summierung 

ponierenden  Bewegungen  ergibt 

rieller  nennen  wir  Interferenz  der  W^ellen,  bezw.  Wellenzüge 
interferej  dazwischentreten)  die  Superposition  von  zwei  (oder 
i)  Wellenzügen  gleicher  oder  entgegengesetzter  Fort- 
ngsrichtung,  gleicher  Wellenlänge  und  gleicherWellen- 
-  Von  Interferenz  im  engsten  Sinne  spricht  man,  wenn  die 
trenden  Wellenzüge  um  eine  halbe  Wellenlänge  (allgemeiner 
ungerade  Anzahl  halber  Wellenlängen)  gegeneinander  ver- 
sind,  wobei  sie  sich  TÖUig  aufheben  (z.  B.  in  Fig.  259,  S.  243, 
II,  XIII,  XIX). 

Apparat  Fig.  256  (a.  f.  8.)  zeigt,  wie  sich  durch  Superposition  von  zwei 
reren)  Wellenzügen  je  nach  der  Wellenlänge,  Wellenhöho  und  Thasen- 
[Oangnnterschied)  mannigfaltige  Wellen-  (bezw.  Schwingungs-)  Formen 
)nnen.  —  Sogar  alle  denkbaren  Wellenfonuen  lassen  sich  durch 
lition  von  SInoswellen  darstellen,  entsprechend  dem  von  Focbier 
iesenen  geometrischen  Satze  (mathem.  Anhang,  Nr.  20),  dals  sich  alle  Anh.  20. 
Kurven  durch  Superposition  von  Sinuslinien  bestimmter  Längen,  Höhen 
seitiger  Lage  der  Nullpunkte  darstellen  lassen, 
gnren  257,  258  (a.  f.  S.)  stellen  direkt  wieder  transversale  Wellen  vor, 

Phjr.ik.  16 
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bei  welclien  die  ScIlwiDgiizigsebene  sowohl  der  komponierendfln  als  dar  resultiere 
Wellen  in  die  Ebene  des  Papiers  fallt    Ziigleieh  bilden  aber  diese  Agaren 
wieder  die  entsprechenden  graphischen  Darstellungen  ffir  longitndiz 
Wellen;  und   zwar  hierbei  einerseits  für   die  Elongation   der  Teile  längs 
Fiff.  257.     ^^  r-N  Fig.  26a 


"^      2  ~^     Phasenverschiebung  =  0 


PhasenTerschiebmig  =  -|- = -^ 


Punktreihe,  anderseits  (mit  einer  Phasenverschiebung,  ähnlich  wie  in  Fig. 
S.  305)  für  die  Verdichtungen,  bezw.  Verdünnungen  (wobei  gewöhnlich 
dichtimgen  durch  Wellenberge,  Verdünnungen  durch  Wellenth&ler  dargestellt  wer 

Aber  auch  für  die  Schwingungen  eines  einzelnen  Punktes,  welcher  i 
einer  und  derselben  Geraden  Schwingungen  von  der  Sohwingungsdauer  I 
zugleich  solche  von  Vt^'  ausführt,  geben  die  Kurven  eine  graphische  '. 
Stellung  (vergl.  §  61,  Figg.  240—242)  des  Zustandcs  der  Luft  an  einem 
demselben  Punkte  des  Luftraumes,  wenn  durch  diesen  gleichzeitig  longitud 
Wellen  von  einer  Länge  L  und  zugleich  solche  von  l  ^=.^/^L  hindurchz: 
(der  wichtige  Fall  des  Zustandes  der  Luft  nächst  dem  Trommelfell  eines  C 
das  von  zwei  Luftwellenzügen  vom  Schwingungsverhältnis  1:2  getroffen  wird 

Bei  nicht  rein  longitudinalen  Wellen,  also  z.  B.  rein  transversalen  W 
deren  Schwingungsebenen  aufeinander  normal  stehen,  kann  das  Ergebnil 
Superposition  in  Wellen  bestehen,  bei  welchen  die  einzelnen  Punkte  in  Kr  ei 
Ellipsen,  Geraden  u.  s.  w.  sich  bewegen,  entsprechend  den  verschiedenen  £ 
nissen  der  Zusammensetzung  von  Schwingungen  einzelner  Punkte  (§  62).  — 
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Einer  der  wichtigsten  speziellen  Fälle  der  Superpositionen  zweier  Wellenzüge 
D    nicht  gleicher  Fortpflanzongsrichtong  entspricht  der  folgenden  Aufgabe: 

Fig.  2Ö9. 

j  'ä'ifi_ ...-;■ r" 7 *  ;    ::-ii::''''IIIIIr^"->^. ^ U 
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Airf^ab*:  Wie  interferieraii  iwei  -gleich«  WaDmfig»,  dfo  in  öMrFdtt'J 
reihe  nach  entgegengesetster  Biohtoag  Ibriedlmiian,  nuh  je  aiBlii 
der  Sohwingungsdaaer?  —  Antw.:  In  Fig.  269  lagn  die  Beihea YH,  XID,  HX^ 
data  infolge  Interferenz  alle  Punkte  im  eelben  Zet^mikto  die  Oli 
passieren,  wogegeninlY,  X,  Xyi...die  stärksten Answeiehmigeaatiiitfiiidai;! 

Durch  Interferenz  gleicher  entgegengesetit 
Wellenifige  bilden  sich  stehende  Wellen.  —  Ist  die  Lioge 
fortschreitendeii  Welle  Acm,   die  der  steheinden  Zorn,   so  nigt  iil 
Fig.  259,  IV,  wo  mn  als  ganze  L&nge  eiiier  stehenden  Wells  bi-] 
zeichnet  wird,  dafe  A  =  22 (1);  in  Worten? 

Bei  dieser  Aufgabe  war  noch  nichts^  Yoran^^esetst  derSber,  woker 
dem  einen  Wellensag  entgegenlaufende  Wellenzng  komme.  Ee  kfinntoi  a  V\ 
in  einer  Wellenrinne  oder  vde  beim  obigen  Versnob  an  den  beiden  Enden  mm\ 
Seiles  selbständig  Wellen  erregt  worden  sein;  der  gewdhnHohste  Fall  ist  i 
der  (wie  schon  bei  den  Versuchen  mit  SeilweUen,  §  SO,  II ,  beobachtet 
dafs  die  an  einem  £nde  erregten  Wellen  am  anderen  £iide  «reflektiert*' 
Wir  untersuchen  diese  Erscheinung  im  folgenden  Paragrq^then  Torwisgeed  llrl 
eindiniensionale,  im  §  69  eingehender  für  swei-  und  dreidimentionale  PimktnAfk| 

I  66.    Beflexiom  der  IFellai. 

Terfolgen  wir  die  in  einem  Teiche  (der  Bleohwanne  bei  den  Yo 
in  §  60)  sich  ausbreitenden  Wellenringe  bis  dahin,  wo  sie  an  eine 
Begrenzung  des  Wasserspiegels  gelangen,  so  sehen  wir,  dals  nm  hier  äeh  y 
Wellenringe  ausbreiten,    als  ob   sie  von  einem  Erregungszentrom  kfioMa, 
ebenso  weit  jenseits  jener  Geraden  liegt,   wie  das  wirkliche 
diesseits  (Fig.  264,  S.  249).  Wir  sagen,  die  Wellen  werden  an  der  Wand  ref  lektisfil 
Die  zurückkehrenden  Wellenringe  interferieren  dabei  mit  den  ankomnMnte  1 
—  Ebenso  bemerkten  wir,  dals,   wenn  an  einem  Ende  der  Wellenrinne  (§  ^\ 
Wellen  erregt  wurden,  sie  am  anderen  Ende  der  Rinne  reflektiert  wurden.  — 

Alle  diese  Erscheinungen  der  Reflexion  Ton  Wellen  erinnern  sa  A| 
Reflexion  von  Massen,  z.  B.  beim  Stofs  einer  elastischen  Kugel  an  eme  Ml  ■ 
Wand.  Zu  einer  solchen  Reflexion  käme  es  nur  dann  nicht,  wenn  wir  ^ 
Reihe  von  gleichen  Kugeln  ins  Unendliche  fortgesetzt  dachten,  da  hier  jiil 
Kugel  die  ihr  einteilte  Bewegung  an  die  nächste  übertragt  Erst  wenn  an  siM 
beliebig  lange  begrenzte  Reihe  von  Kugeln  a)  eine  Reihe  Yon  grölseren,  shs  . 
schwerer  beweglichen,  b)  eine  Reihe  von  kleineren,  also  leichter  bewegliehB 
Kugeln  grenzt,  tritt  an  der  Übergangsstelle  eine  Spaltung  des  Bewegungs- 
Vorganges  ein.  (Vcrgl.  die  Vorgänge  beim  Stolse  zwischen  einer  greisen  sai 
einer  kleinen  Kugel,  §  bQ*)  Wie  nur  an  einer  solchen  ungleichartigen  Kugsl- 
reihe  eine  Reflexion  der  Kugelmassen  eintritt,  so  sind  auch  folgende  die  weseot- 
lichen  Bedingungen  für  das  Zustandekommen  einer 

Keflexion  der  Wellen:  In  einer  Punktreihe,  die  nicht  überall 
gleichartig,  sondern  im  einfachsten  Falle  aus  zwei  in  nch  gleich- 
artigen Reihen  zusammengesetzt  ist,  tritt  an  der  Trennungsstelle  ein« 
solche  Abänderung  der  Wellenausbreitung  ein,  dafs  Ton  hier  aus  eine 
Welle,  die  reflektierte,  in  den  ersten  Teil  der  Punktreihe  zurückkehit 
Dies  auch  dann,  wenn  die  Reihe  an  dieser  Stelle  überhaupt  endigt 
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Letzteren  Grenzfall  ansgenommen,  bildet  sioli  anch  in  dem  zweiten  Teile  der 
nktreihe  eine  Welle  ans,  die  im  Gegensatz  zur  reflektierten  die  gebrochene 
bt  (wegen  der  bei  zwei-  nnd  dreidimensionalen  iPunktsystemen  mit  einem 
shen  Übergang  ans  dem  einen  Medium  in  das  andere  verbundenen  Richtungs- 
lemng  der  Welle,  vergl.  §  69). 

Bei  der  Reflexion  von  Seilwellen  fällt  ein  wesentlicher  Unterschied  auf,  je 
hdem  das  Seil  an  der  Wand  befestigt  ist  oder  aber  in  einen  langen  dünnen 
Im  ausläuft  (frei  herabhängt).   Fig.  260  und  Fig.  261  stellen  dar,  dals  an  einem 

Fig.  200. 
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Fig.  261. 
en  Ende,  bezw.  beim  Anlangen  einer  Welle  an  einen  schwerer  beweglichen 
l  der  Punktreihe  jede  Welle  sich  umkehrt  (ein  ankommender  Wellenberg  läuft 
Tal  zurück),  an  einem  freien  Ende,  bezw.  beim  Anlangen  der  WeDen  an  einen 
chter  beweglichen  Teil  der  Punktreihe  hingegen  eine  solche  Umkehrung 
;ht  stattfindet.  —  Bilden  die  ankommenden  und  reflektierten  Wellen  stehende 
iDen  (wie  in  Fig.  259,  S.  243),  so  zeigt  ein  festes  Ende  einen  Schwlngungs- 
oten,  ein  freies  Ende  einen  Schwlngnngsbaoch.—  Ahnlich  bei  folgendem 
f^hen  Versuch :  Wird  eine  Gerte  an  dem  einen  Ende  geschüttelt,  so  bildet  sich 
beitimmtem  Abstände  von  dem  anderen,  freien  Ende  ein  Knoten.  Wird  jenes 
ie  Ende  zuerst  mit  einer  kleinen,  dann  mit  einer  grölseren  Masse  (ein  Stück 
t  oder  dergl.)  belastet,  so  rückt  der  Knoten  gegen  dieses  Ende  hin.  Wird 
Ki  Ende  festgemacht,  so  mufs  es  selbst  ein  Knoten  werden. 


Wellenbewegungen  in  zwei-  und  dreidimensionalen  Medien. 

6  II7.    Kreiftwellen,  Kut^elwellen.    H^ellenstrahlen. 
Ebene  ITelleii. 

Wie  auf  dem  Wasserspiegel  als  einem  zweidimensionalen  Systeme 

Massenteilchen    sich   „Wellenringe*'    (Kreiswellen)    zeigen,    so 

iten  sich  ss.  B.  die  Schallwellen  in  der  ein  dreidimensionales  System 
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darstellenden  Luft  nach  allen  Richtiingen  gleichm&fmg  aus  und 
daselbst  Kügelwellen. 

Auf  den  vom  Erregungszentrum  aus  gezogenen  Geraden  komi 
eindimensionalen  Punktreihen  zu  liegen,  längs  deren  wir  uns  die  Wellenlx 
fortschreitend  denken.  Die  Geraden  heilsen  Welienstrahlen«  Jede  Kuj 
als  geometrischer  Ort  gleicher  Schwingungszustände  innerhalb  vencl 
Strahlen  heilst  Wellenfläche.  Jedes  Flächenstückchen  (Element)  einer 
wellenfläche  und  der  zugehörige  Wellenstrahl  sind  romnander  norm 

Dynamische  Bedingung  für  die  Bildung  Ton  Kreis-,  bezw. 
wellen  ist,  daJB  die  Wellen  vom  Erregungszentnim  aus  nacl 
Richtungen  der  Ebene,  bezw.  des  Baumes  sich  mit  gleicher 
Pflanzungsgeschwindigkeit  ausbreiten.  Diese  Bedingung  isl 
in  homogenen  isotropen  Medien  (§  53). 

Da  nach  §  69  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen  in  einem 
bestimmt  ist  durch  c  =  Veid,  bo  ist  diese  Geschwindigkeit  überall  diese 
dem  Medium  von  allen  Punkten  aus  und  nach  allen  Richtungen  hin  die 
Werte  von  e  und  d  (allgemeiner  des  Verhältnisses  e :  d)  zukommen. 

Ist  das  Medium  homogen, aber  anisotrop,  so  dals,  wenn  man 
immer  für  einer  Stelle  Gerade  nach  verschiedenen  Richtungen  leg^,  län^ 
verschiedene  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  bestehen,  so 
Wellenflächo  keine  Kreis-,  bezw.  Kugelwelle  mehr.  Umgekehrt  kann  man 
dals  sich  diese  Wellcnflächen  z.  13.  als  Ellipsen,  bezw.  Ellipsoide  c 
(wichtigstes  Beispiel  ist  die  Fortpflanzung  ellipsoidischer  Wellen  in  doppelt 
den  Krystallen,  i:f  129),  auf  verschiedene  Fortpflanzungsgesohwindigkeii 
verschiedenen  Kichtungen  und  auf  deren  verhaltnismafsige  Grölse  b< 
Analog:  Wärmeausbreitung  in  Holz-  und  Krystallplatten  (§  79). 

Auch  bei  ellipsoidischen  Wellen  heifsen  Wellenstrahlen  die  voi 
punkte  des  Kllipsoides  aus  gezogeneu  Geraden;  es  stehen  aber  hi 
Strahlen  auf  den  ihnen  zugehörigen  Elementen  der  Wellenfläche  i 
meinen  nicht  ntjrmal  (sondern  nur  an  den  Scheiteln  des  Ellipsoides). 

Ebene  Wellen.  Versuch:  Wird  das  Wasser  in  der  quadratische 
(Vorversuch  S.  224)  dadurch  erregt,  dals  ein  Stab  von  der  Länge  de 
parallel  zu  deren  einer  Seite  in  wagrechter  Lage  auf  das  Wasser  gestof 
so  schreitet  parallel  zum  Sta))e  eine  geradlinige  Welle  über  die  Wa; 
hin.  Annähernd  geradlinig  ist  auch  jedes  Stück  eines  Wellenringes  a 
Teich,  wenn  das  Erregungszentrum  sehr  ferne  liegt.  —  Allgemeiner: 

Denken  wir  uns  eine  Kugelwelle  bis  zu  sehr  grofsem  Hai 
erweitert,  so  stellt  jedes  Stückchen  (Element)  einer  solchen 
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BTTorragt.  Werden  dann  an  einer  von  jenem  Körper  mögliclist  entfernten  Stelle 
reiswellen  oder  ebene  Wellen  erregt  und  breiten  diese  sich  bis  zu  jenem  Körper 
1%  80  wird  dieser  zu  einem  „sekundären  Erregungszentrum**,  von  welchem 
uehr  oder  minder  deutliche  neue  Kreiswellen  ausgehen.  —  Versuch  2:  Es  werden 
lahrere  gleiche  Körper  längs  einer  geraden,  bezw.  krummen  Ldnie  aufgestellt  und 
le  Interferenzen  der  yon  diesen  einzelnen  sekundären  Erregnngszentren  ans- 
ehenden Wellenringe  beobachtet. 

Als  wir  uns  im  vorigen  Paragraphen  eine  von  einem  „primären  Erregungs« 
Bntrum''  0  ausgehende  Kugelwelle,  die  binnen  tsec  den  Badius  rem  erlangt 
■tte«  binnen  weiteren  rseo  auf  den  Badius  (r  4-  ^)om  anwachsend  dachten,  wo 
2  0"  +  p)  =  *  •  ('  +  ^)  t   wurde  bei  dieser  „primitiven  Auf-       j^  „ßo 
tfrang'  nicht  darauf  geachtet,  dals  jeder  Funkt  mj»  m„  m,  •  •  • 
fig,  262)    jener   Kugelwelle    vom    Badius  r   wieder    als    ein 
lekundäres  Erregungi Zentrum^  aufgefalst  werden  sollte, 
QU  welchem  sich  binnen  der  t  sec  Kugelwellen  von  q  cm  Halb- 
laBser  ausbreiten.    Zeichnet  man  sehr  viele  gleiche  Kreise  von 
m  Halbmesser,  deren  Mittelpunkte  auf  dem  Umfange  eines 
jeises  von  rem  Halbmesser  liegen,  so  haben  alle  diese  Kreise 

b  „einhüllende  Linie^  (math.  Anhang,  Nr.  27)  wieder  einen  \        y\]\     Aidi.  17. 

xels  vom  Halbmesser  (r  -f-  ^).  Auf  Grund  dieser  geometri- 
ihen  Anschauung  lälst  sich  somit  die  „primitive  Auf- 
issung**  des  Anwachsens  einer  Kugelwello  vom  Badius  r  auf 
-f  C  ersetzen  durch  Huygens'  Auffassung,  dals  die  Kugel- 
wallen  vom  Badius  r  +  q  das  Ergebnis  einer  Superposition 
er  Elementarwellen  vom  Badius  q  seien.  (Hüyoeks  be- 
dbtete  hierbei  nur  den  Zustand  der  Welle  an  der  Stirnseite 
sr  erweiterten  Welle,  d.  h.  nur  den  Sohwingungszustand  an 
«r  AuXsenfläche  der  Kugelwelle,  nicht  aber  die  sehr  verwickelten  Interferenzen 
unerhalb  der  sich  kreuzenden  Elementarwellen;  z.  B.  erklärte  er  noch  nicht, 
iirom  nicht  auch  der  einhüllenden  Fläche  vom  Badius  r  —  q  eine  Wellenbewegung 
tttspricht.  Viel  später  zeigte  Feesnel  durch  Bechnung,  LA  138,  dafs  wirklich  LA  iss. 
«ae  Interferenzen  auch  für  jeden  Punkt  im  Innern  einer  primären  Welle  dieselben 
Saitände  liefert,  wie  bei  direkter  Ausbreitung.)    Auch  die  Erfahrung  bestätigt 

HuYGBNS*  Prinzip  der  Elementarwellen:  Sowohl  in  einem 
lomogenen  Medium,  wie  beim  Übergange  in  Medien  von  anderer  Aus- 
ratongsgeschwindigkeit,  erfolgen  die  wirklichen  Wellenerscheinungen 
I,  wie  sie  sich  aus  der  Superposition  der  Yon  den  sekundären 
Irregangszentren  ausgehenden  Elementarwellen  ergeben. 

Während  es  somit  für  die  geradlinige  Ausbreitung  gleichgiltig  ist,  ob  wir 
it  der  primitiven  oder  der  Huygensschen  Auffassung  bedienen,  gibt  nur  die 
tstere  Einblick  in  das  Zustandekommen  der  Beugung,  Beflexion  und  Brechung* 


§  II9.    Benfl^nnn:.    Reflexion  vnd  Brechmii;. 

Versuch  1:  Legen  wir  in  die  quadratische  Blechwanne  (S.  224)  parallel  zur 
len  Seite  eine  Holzleiste  von  etwa  der  halben  Länge  einer  Seite,  und  lassen  wir 
eder  wie  beim  Versuch  zu  Beginn  des  vorigen  §  eine  ebene  Welle  parallel  za 
Leiste  fortschreiten,   so    wird  das  freie  Ende  der  Leiste  ein   sekundäres 
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Erregnngsieiitraiii  ffir  neue  KrdiweUflii.  -^  2.  Stelkn  ivir  mei  Lefaten  lo  bA» 
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Solohe  EraobemmigeniverdaLili 
BeBgny  der  VrileiiitnJilen  W 
niobnet  —  YaiyL  F%.  S01 

Dieae  Braohahwpgen  Ium 
rieb  nadi  Hnjfgena'  AnfftHUf 
daimna  arUiran,  dab  die  B»> 
nentarweDen  nibbt  mehr  in» 
iveit  aeb  anfbeiMui  nie  bei  ng»- 
■törter  Anabreitm^,  aondendib 
•eitUob  Tom  pEininn  Wd» 
•tfioke  anob  die  eeknndirti 
Wellen  teUweiaairirbnaiUabca 

Dia  bei  den  Yenaeha 
det  §  67  aebenlMr  beawibi 
BeflazionearaebeiniiBicei, 
aowie  die  mit  Reflarion  in  dir 
Regel  raiammea  anftreteate 
Brecbungeereebainanfei 
ergeben  deb  abeäfalh  alt  Fo%i 
Yon  Hnygena'  AnffiuauBg: 

a)  FfirebemWellaa 
Die  Gerade  Jf^  fteHe  dii 
zur  Zeichenebene  normale  Trennnngsebene  zweier  Medien  I  nnd  II  diit 
welche  (sei  es  infolge  yerschiedener  Werte  von  e  oder  Ton  d  oder  beite 
zusammen,  §  67)  für  eine  bestimmte  Art  von  Wellen  Ter  schieden« 
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten    Ci    imd    Cf    aufweisen,   l& 
Ci  :  ^2  =  4  :  3.    Durch  das  Medium  I  schreite  eine  zur  Zeichenebene  1 
normale  ebene  Welle  fort,  yon  der  ein  Stück  durch  PQ  dargeetellt  1 
sei,  so  dafs  P  C  und  Q  C  Randstrahlen  darstellen.  Von  allen  Punkten  ; 
der  Ebene  MN  wird  dann  am  frühesten  der  Punkt  (7,  am  ap&teetei 
der  Punkt  C  erregt    Die  Fig.  264   stellt  die  Elementarwellen  dÄ 
wie  sie  sich  bis  zu  diesem  spätesten  Zeitpunkte  in  beiden  MediM 
ausgebreitet  haben.   Bis  dahin  hat  sich  z.  B.  von  dem  früheet  erregtes 
Punkte  G  im  Medium  I  eine  Halbkugel  vom  Halbmesser  CA  r=  DC\ 
im  Medium  II  eine  Halbkugel  Yom  Halbmesser  CB  =  Vi  CA  ausgebreiteit; 
wogegen  die  nachmals  auch  yon  C  sich  ausbreitenden  Wellen  jetsi 
noch  für  beide  Medien  den  Halbmesser  Null  haben.     Die  zwischen 
jenen  gröfsten  und  diesen  kleinsten  Halbkugelwellen  liegenden  Wellen- 
äächen  w'w"  w*"  . . .  haben  je  eine  einhüllende  Ebene,  dai^geatellt 
durch  die  Tangenten  C'X  an  den  Kreis  vom  Halbmesser  CA^  bezw. 
CT  an  den  Kreis  vom  Halbmesser  CB.    So  wie  CD  die  einfallende 
Wellenfläche  war,  ist  CA  die  Wellenfläche  des  reflektierteii^  CB 
die  des  gebrochenen  Strahles.    Dabei  gilt 


§  69.    Beugung.    Reflexion  und  Breohung. 
Fig.  264. 
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r  den  reflektierten  Strahl  CA  das  Beflexionsgesetz  2C  (?  =  £••  (1) 
r  den  gebrochenen  Strahl  CB  das  Brechnngsgesetz    .    ^  =  -^ . .  (2) 

tweise:  1.   Wegen  A  CDC  ^,  C'ÄC  ist  q  =  e. 

D  C     C3 

2.   Wegen  DC :  CB  =  Ci :  c,  ist  auch  ^7^-7  :  jr^  =  sin b : «iVi ß  ~  c^: c^. 

Die  gleichen  Konstruktionen  bleiben  auch  anwendbar  (wie  Huygens  zuerst  ia 
über  Theorie  der  Doppelbrechung  mit  bewundernswerter  geometrischer 
AiKhaaungskraft  erkannt  hat),  wenn  die  von  der  Trennungsfläche  in  das  neue 
taun  dch  ausbreitenden  Wellen  Ellipsoide  sind.  Ist  dabei  die  Schnittebene  M^ 
inth  dßB  anisotrope  Mediun\  sq  gelegt,  dals  sie  nicht  mit  einer  der  Uaupt- 
ib^nen  des  Ellipsoides  zusammmenf ällt ,  und  daher  die  von  C  aus  gezogene 
kdue  des  Ellipsoides  aus  der  Zeiohenebene  heraustritt,  so  wird  auch  die  Wellen- 
sehe OB  so  liegen,  dals  der  gebrochene  Strahl  CB  aus  der  durch  das 
infallslot  CA  und  den  einfallenden  Strahl  PC  bestimmten  Einfalls- 
^ene  heraustritt.  —  Ein  solches  Heraustreten  findet  nicht  statt  bei  dem  An- 
nandergrenzen  zweier  in  sich  homogenen  isotropen  Medien;  für  diese  lauten 
10  die  Tollständigen  Gesetze  für  Reflexion  und  einfache  Brechung: 

Der  reflektierte  und  der  einfach  gebrochene  Strahl  bleiben 
der  (hinreichend  erweitert  zu  denkenden)  Einfallsebene. 
Der  Reflexionswinkel  ist  gleich  dem  Einfallswinkel. 
Der  Sinus  des  Einfallswinkels  steht  zum  Sinus  des  Brechungs- 
jikels   in  einem   konstanten   ^Brechungsverhältnis^,  welches 
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gleich  ist  dem  Yerhältnlsse  der  FartpflaiizuiigsgesGliwiii^kgit^J 
des  elttfaUenden  und  gebroelieiien  StnUeg  In  beiden  MedieiL 

b)  BefUxiDn  You   KttgelweUeR  an  einer  obenen  Flächeu    lit  A 
primiTG  ErTegungszcsiitruni  (Flg^  266),  lo  wird  zuerst  der  Tax^ero^gspoiLkt  C  i 

Fig.  266. 


sekaxtdären  EireigfaQgfacentram  von  Kngel wellen.  Bit  ea  dem  ZelipmiktQT  hi^ 

die  primüre  Welle  soeben  die  Punkte  C  und  O'  ^n  erregen  anfingt,  htA 
C  eine  Welle  bis  Ca   ausgebreitet   tmd  tqh  den  gegen  C  imd  (?'  hin  | 
Punkten  immer  kleinere  Kugdwelleti,  deren  einhüllende  Fläche  eine  mit^ 
kongruente  Kugel  welle   CaC"  ist.     Anstatt   d&Is  Ton  ^   die  Kugdwell«  u 
neue  Medium  nach  C  b  C"  eindringt ,  breitet  sieh  also  ia  das  alte  Medinm  i 
Kugel wello  OaC"  sa  ans,  wie  wenn  sie  von  dem  Punkte  B  käme, 
wie  die  beiden  Kugelkappen ,  in  Bezug  jkutMN  Bjmitietriscli  xn  A  li^ft.  Diliirl 
auch  füt  jeden  Wellen  strahl  wieder  (i  =  e* 

Kür  die  Kugelwellen  (und  alle  übrigen  nicht  ebeuen  Wellen)  gestaltet  i 
die    Konstruktion    der    gebrochenen     Wellenstrablen    und    ihrer    ^ugehcr^ 
Wellendächen  aus  Hujgens^  Elementarwellen  sehr  verwickelt  (wie  sobon  Dach  dtfj 
ver\viokelten   Ergebnissen  der  Siauskonitrnktioii   s.  Bw   m  Fig.  366,  &  ^7  ':i 
erwarten  ist). 


Zweiter  Teil: 

"Wärme,  Schall,  Licht 

(Physik  der  Slnnesqaalit&ten). 


Wärmelehre   (Thermik  und  Kalorik). 


g  70«    ITftmieempfiiidiinsren  und  physikalische 
HTftniieerseheiiiiinsreii« 

Kalt 9  ktthl,  lau 9  warm,  lieUil  sind  die  Bezeiclmaxigen  für  eine  KeiHd  von 
■ipfiiidnngsmerkinalen;  aber  auch  den  Körpern,  welche  uns  diese  Empfin- 
lagen  erregen,  legen  wir  das  Kalt-,  Warm-,  Heilssein  als  Eigenschaft  bei.  — 
IM  Empfindungen  bilden  eine  Reihe,  die  wir,  wiewohl  kalt  und  kühl  einer- 
lei, lau,  warm,  heiTs  anderseits  in  der  Empfindung  einen  Gegensatz  aufweisen 
pifehoL  Anh.,  Nr.  42),  doch  unter  dem  einen  Namen  W ä r m e empflndiingen  Anh.  42. 
tammenfassen.  —  Entsprechend  dieser  Beihe  von  Empfindungsmerkmalen  denken 
llr  uns  auch  die  Wärmezustände  der  Körper  als  eine  graduell  abgestufte  Beihe 
^  tagen  von  einem  Körper,  der  zuerst  kalt  gewesen  war,  dann  kühl,  dann 
k«  IL  s.  f .  wurde,  sein  Wärmegrad  oder  seine  Temperatur  sei  gestiegen. 

Was  für  eine  Wärmeempfindung  uns  ein  Körper  erregt,  hängt  aber  nur  zum 
Teil  Ton  seinem  eigenen  Wärmezustande,  zum  Teil  aber  auch  von  dem 
Zustande  unserer  Empfindungsorgane  ab:  z.  B.  Eintauchen  der  erhitzten 
ad  der  abgekühlten  Hand  in  dasselbe  laue  Wasser;  scheinbare  Temperatur  der 
JeHer  im  Sommer  und  Winter;  Fieberhitze  und  -kälte. 

Derselbe  Körper  zeigt  in  verschiedenen  Wärmezuständen  auch  ver- 
ihiedenes  anderweitiges  physikalisches  Verhalten;  z.  B.  in  demselben 
bermometer  hat  das  Quecksilber  bei  Kälte  ein  kleineres  Volumen  als  bei  Hitze, 
ihr  kaltes  Wasser  ist  fest  (Eis),  sehr  heilses  gasförmig  (Dampf).  Eisen  ist 
m  einer  bestimmten  Temperatur  an  rotglühend,  bei  noch  höherer  weilsglühend ; 
sitere  Beispielet  —  Die  physikalische  Wärmelehre  als  solche  macht  sich 
Dglichst  unabhängig  von  den  jeweiligen  Wärmeempfindungen  (zu 
Den  «•  überdies  in  einigen  der  letztangeführten  Beispiele  gar  nicht  mehr  käme, 
dl  unsere  Empfindungsorgane  bei  jenen  Wärmegraden  schon  zerstört  würden). 
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Zn  diesem  Zwecke  führt  die  Fhytak  edhon  fttr  den  Begiiff  Wtrm&gni 
Temperatur  neue  Defimtionen  ansschlielsliöh  auf  Gnmd  der  YolumnMg 
Thermoskops  und  Thermometers  ein;  fo  dab  in  dieeem  Sinne  getetit  i 
kann:  „physikalischer  W&rmeznstand*'  =  thermoikopitcher  Za 
(yergl.  die  analoge  Bezeichnung  nelektroekopisoher  Znitand*,  §  IBl).  — 

Allgemeine  Bestimmungen  über  das  Yerhfihnis  der  Physik  diät  Sinnen 
insbesondere  Wärme,  Schall,  Licht,  sn  den  einsohligigen  Lehren  der  Phyti« 
.  89.  und  Psychologie  vergL  psychol.  Anhang,  Nr.  89. 


A.  Wärmegrade  und  WftnnemengexL 


§  71.     ITftnnei^irad   oder  Temiiiemtmr; 


letrfe). 


Figg.  266— 2G8. 
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Thermometer  CTh< 


GeaehicMlichea.  um  1600  gab  es  in  Holland  (Di 
nnd  Italien  (Galilxi)  Lnftthermoskope,  die  aooh  Tcn 
druck  abhangig  waren.  —  Weingeistthermometer  ' 
schon  um  1640  zu  meteorologischen  und  Indogisohen  Z 
(z  B.  bei  der  künstlichen  Aosbrütnng  von  Hühnereien 
wendet.  -»  Den  „Eispankt**  hat  Hookb,  den  ,|Siedei 
des  Wassers  Hittgems  eingeführt,  anöh  das  Qoeeksill 
thermometrischen  Stoff  empfohlen.  Die  ersten  genauen 
Silberthermometer  fertigte  Fahuhbut  1714  an  nnd 
auch  bestimmt  die  Abhängigkeit  des  Siedepunktes  Ton 
druck  nach.  Reaumur  teilte  (1790)  den  Abstand  swi8ch< 
punkt  und  Siedepunkt  in  80  „Grad^.  Die  hundertteilig« 
^ab  Celsius  1766  an,  aber  so,  dals  der  Eispunkt  mit  1' 
der  Siedepunkt  mit  0  bezeichnet  war.  Die  somit  nicht  gi 
treffend  als  „Celsiusskala^  bekannte  Zählung  rührt  von 
her ,  weshalb  auch  die  lierkömmliche.  Bezeichnung  z.  l 
statt  15  Grad  Celsius  besser  so  zu  lesen  ist:  15  Cent 
Für  die  beiden  neben  dieser  wissenschaftlich  fast  allj 
•  durchgeführten  Skala  noch  gebräuchlichen  Skalen  (d 
Fahrenheit  fast  nur  noch  in  England  und  Amerika)  geltei 
einer  Temperatur  von  ur^C,  i/®R  (Reaumur),  z^V  (Fahr 
die  Umrechnungsformeln  (vergl.  Figg.  266—268): 


aß 


5 


y.j=(r- 32) 


.^;j,  =  a;.^  =  (.-32)4;.  =  a:.?  +  32  =  y.? 


Bequemer : 

x=i/  +  \y;    y  =  a:  —  ^  .t;  in  Wortenl  —  Z.  B.  20"C  =  16«R  (=  68 

Diese  dem  täglichen  Leben  geläufig  gewordenen  Temperaturangaben 
überhaupt  Einrichtung  und  Gebrauch  des  Thermometers  setien  i 
ihrem  vollen  wissenschaftlichen  Verständnis  tatsächlich  schon  fast  alle  ] 
und  (iesotze  der  verschiedenen  Teile  der  Wärmelehre  voraus;  namentlich: 

1.  Das  Volumgesetz  (§  73),  dafs  bei  den  meisten  Stoffen  dem  h 
Wärmegrade  ein  gröf^eres  Tolamen  entspricht.  Nur  solche  Stoffe,  für 
das  (iesetz  gilt,  z.  B.  Quecksilber,  Weingeist,  Äther  (Toluol),  nicht  aber  t.  B. 
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pien  sich  als  ^thermometrischer  Stoff".  —  Weiter  ist  aber  zu  beachten, 
b  es  z.  B.  bei  dem  Quecksilberthermometer  keineswegs  blols  auf  die  Ausdehnung 
B  Quecksilbers,  sondern  auch  auf  die  des  Glases  ankommt.  Bei  Erhöhung 
r  Temperatur  erweitert  sich  nämlich  der  Hohlraum  des  Gefälses  um  ebenso  viel, 

I  sich  ein  dem  Hohlraum  an  Volumen  gleicher  Glaskörper  ausdehnen  würde. 
!•  Steigen  des  Quecksilbers  im  Thermometer  zeigt  also  nicht  die  ganze  Aus- 
Imung  des  Quecksilbers,  sondern  nur  deren  Überschuls  über  die  Ausdehnung 
•  Glases  an.  (So  erklären  sich  folgende  feinere  Beobachtungen:  Wird  ein 
ipfindliches  Thermometer  in  heilses  Wasser  getaucht,  so  zeigt  sich  während  der 
iten  Augenblicke  nicht  ein  Steigen,  sondern  ein  Sinken  des  Quecksilbers.  Wie 
bon  Celsius  [1736]  beobachtet  hat,  steigt  das  Quecksilber  über  den  Siedepunkt 
.  der  Röhre,  wenn  das  Thermometer  rasch  aus  kochendem  Wasser  heraus- 
nommen  wird.  —    Versudiel) 

2.  Die  Ansgleichiug  der  Wftrmeziist&nde  benachbarter  Körper  (§78).  Es  ist 
ir,  dals  jedes  Thermoskop  und  jedes  Thermometer  unmittelbar  immer 
tr  seinen  eigenen  Wärmezustand  anzeigt.  Indem  man  gleichwohl  aus 
m  Stande  des  Thermometers,  das  z.  B.  in  ein  warmes  Bad  getaucht  ist,  auch 
Ik  W^ärmezustand  des  Wassers  erschlielst,  setzt  man  voraus,  dals  das  Thermo- 
Bter  den  Zustand  des  Wassers  angenommen  habe;  dies  geschieht  hierbei  durch 
'irmeleitung  (dünnwandiges  Glas).  Ist  dagegen  ein  Thermometer  an  der 
kitten- (bezw.  Sonnen-) seite  eines  Hauses  aufgehängt,  damit  man  daran  die 
r«mi>eratur  im  Schatten^  kennen  lerne  (über  die  Unzulässigkeit  der  Bezeichnung 
Temperatur  an  der  Bonne^  vergl.  §  196),  so  ist  es  die  Wärmestrahlung, 
Bauer  das  Verhältnis  zwischen  der  Einstrahlung  auf  das  Thermometer  von 
Hni  der  Hauswand  und  auch  von  entfernteren  Gegenständen  (insoweit  nicht 
nMihen  ihnen  und  dem  Thermometer  „athermane''  Stoffe,  §  119,  sich  befinden) 
id  der  Ausstrahlung  des  Thermometers  gegen  die  Hauswand,  ja  gegen  den 
«Itrmum,  wovon  die  schlielsliche  Einstellung  des  Thermometers  abhängt. 

3.  Das  Mischlingsgesetz  (§  72).  Taucht  man  ein  ziemlich  g^olses  massives 
Immometer,  welches  etwa  soeben  noch  in  einem  sehr  kalten  Räume  gelegen  war, 
,  ein  kleines  Gefäls  mit  Wasser,  das  soeben  noch  gekocht  hatte,  so  wird  man 
dl  nicht  wundem ,  wenn  das  Thermometer  nach  dem  Eintauchen  statt  100**  C 
tr  etwa  80"  G  oder  50"  C  anzeigt.  Denn  gemäls  2.  hat  zwischen  dem  Wärme- 
■tande  der  grolsen  Masse  des  Thermometers  und  dem  der  kleinen  Masse  Wasser 

II  Wärmeausgleich  stattgefunden,  und  nur  diese  Ausgleichstemperatur  wird 
oa  Thermometer  angezeigt.  Wird  dagegen  ein  Thermometer  in  eine  gefüllte 
kdewanne  getaucht,  so  wird  offenbar  der  überwiegenden  Wassermasse  nur  eine 
^hältnismälsig  kleine  Wärmemenge  entzogen,  welche  zur  Erwärmung  des 
Riermometers  bis  zur  Ausgleichstemperatur  erforderlich  ist.  —  Damit  das  Thermo- 
•Blcr  auch  bei  Körpern  von  nicht  sehr  grolser  Masse  möglichst  annähernd  die 
Temperatur,  welche  sie  vor  der  Messung  hatten,  angebe,  mufs  die  thermo- 
Bietrische  Substanz  kleine  spezifische  Wärme  (§  72)  haben,  was  nament- 
tteh  bei  Quecksilber  iii  ausgezeichnetem  Mafse  der  Fall  ist  und  so  einen  Vorzug 
Ist  Quecksilberthermometer  bildet.  Bei  feinen  Versuchen  empfiehlt  es  sich ,  das 
Hiermometer  auf 'die  annähernd  zu  erwartende  Temperatur  vorzuwärmen. 

4.  Die  Konstanz  des  Schmelzpimktes«  Hält  man  ein  Thermoskop  (oder  ein 
ertiges  Thermometer)  in  ein  Gemenge  von  Eis  und  Wasser,  so  nimmt  das  Queck- 
Iber,  der  Weingeist  .  .  .  eine  bestimmte  Stellung  in  der  Kühre  ein.  Wird  nun 
em  Gemenge  (z.  B.  durch  eine  darunter  gestellte  Flamme)  Wärme  zugeführt  oder 
Iwch  £3nBenken  des  Gefälses  in  eine  Kältemischung)  Wärme  entzogen,  so  ändert 
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dai   Quecksilber   leinen  Stand  nicht;    Moden  bei  Zuführung  mtrl 
beitimmten  Wärmemenge  wird  ein  Teil  dei  fetten  Wafteri  flütitfii 
bei  Entziehung  einer  gewiteen  Wirmemenge  wird  ein  entsprtehen^l 
Teil  dei  flüssigen  Wassere  fest»    Man  nemii  dahv  dm.  Wino^nd  i 
Gemisches  „Temperatv  des  aeloaelienien  Elaei*  «nd  findet  sie  glef«li 
jyTemperatnr  des  geMerenden  Wauers^«  —  Damit  der  Yermich  das  1 
Ergebnis  liefere,  ist  nötig,  a)  dafs  Eis  nndWMser,  weloÜe  beide  schlecht«  Wk 
leiter  sind,   bereits  so  lange  gemischt  wareut   daCs  sie  dnerlei  T«mpenios} 
angenommen  haben,  ß)  dals  bei  untergestellter  Flamme,  wobei  sich  dM  flnHÜil 
Wasser  beträchtlich  über  den  Gefrierpunkt  erwinnt  und  in  eisern  Strömt  n^J 
steigt 9  das  Thermometer  nicht  in  diesen  Strom,  sondsni  ia  solche  Tedk 
(Gemisches  gehalten  'wird,  in  welchen  schon  wieder  Wlnneansgldch  iifltt«  i 
finden  können.  —  Es  bleibt  noch  das  Bedenken  äffen,  ob  jedee  W&5s«r  ncij 
Eis  die  gleiche  Gefrier-,  besw.  Schmektemperatur  seige»    Dines  Ij^d^akfit  i 
sorgfältige  Versuche  beseitigt  au  haben,    ist   ein  HanptrerdSenst  von  Ci 
welcher  Schnee  und  Eis  bei  verschiedenem  Wetter,  versehiedenetn  Baron 
Ton  Orten  verschiedener  Breite  (Tomea,  Paris  u.  s.  1)  onterauobte.  »  Di 
inwiefern  der  Schmelzpunkt  zwar  auch  von  dem  Drnok  abhlngig  iat,  der  \ 
Gemisch  lastet,  aber  in  so  unerheblichem  Malse,  dals  nicht,  wie  beim  Sied€pimi:^  ] 
das  Hinzufügen  des  Barometerstandes  nötig  ist,  veigL  §  77; 

5.  Die  Konatau  dea  Sledi^punkt«»  hü  f > 
gebenem  Drucke.     Wird  ein  Thennomi^t«r  ii] 
ein  Gefäls  von  der  in  Fig»  969  im  Dur&bii^teJ 
dargestellten  Form  angebnudit   und    vq  tob 
Dämpfen  kochenden  WaaMni  npispült,  m 
das  Quecksilber   in  der  B9im  wieder  mnta 
stimmten  Stand  ein.     Dabei  Ust  ^  eeüJikh  i 
gebrachtes  Manometer  erkennen «   daij,  bei^^ 
die  Spannkraft  der  Dämpfe  gleich  iit  ^«a| 
äulseren  Luftdrucke.     Der  Stand  dea  Tlieii^J 
meters   bleibt  dann    derselbe,    gldehviel   ob 
Wasser    durch    eine    mehr    oder    weniger 
Flamme  im  Sieden   erhalten   wird.    Das  ii«tSa 
Wasser  zeigt  infolge  von  BeimeD^ungen  oft 
etwas   höhere  Temperatur,  als  die   aus  ilua 
entwickelnden    Dämpfe.     Den    Siedopirnkteo 
99®,  100",  101®  C  entsprechen  die  Spannmigeii  g<'] 
sättigten    Wasserdampfes    73,3 ,    <6,    TS," 
Quecksüberdruck  (§  77).  —  Auch  die  KoBfitim « 
Siedetemperatur   des  Wassers  bei   je   einem 
gebenen  Luftdruck  hat  Gblsiüs  durch 
Versuche  bestätigt,  indem  er  verschied^nee  (Qud 
Fluls-,  Brunnen-)  Wasser  kochen   liela   und  <i&^ 
die  Barometerhöhen  bis  auf  Bruchteile 
(1'"  =  Vi,"  ^  2y,mm)  notierte. 
Auf  die  beiden  Tatsachen  4.  und  5.,  die  in  dem  Verbrauche  von  Wirfli^ 
mengen  (§  76,  §  77)  bei  Erhöhung  des  Aggregatzustandes  ohne  Erhöhung  dv 
Wärmegrades  begründet  sind,  stützen  sich  nun  zunächst  folgende  DefinitioMit 
Für  je  ein  bestimmtes  Thermometer  bilden  der  Eispunkt  E  und 
der  Siedepunkt  5,  auf  die  sich  die  thermometrische  Sufastanz  bei  dm 


irmegrad  oder  Temperatur;  Thermoskope  und  Thermometer  n.  i.  w«      266 

itur  des  (bei  nicht  abnorm  groUsem  Druck)  schmelzenden  Eises, 
n  der  Temperatur  des  unter  76  cm  Druck  gesättigten  Wasser- 
einstellt, die  beiden  Fandamentalpnnkte  und  ihr  räumlicher 
den  Fimdamentalabstand  dieses  Thermometers.  —  Dieser 
wird  in  100  gleiche  Teile  geteilt  und  der  Eispunkt  mit  O^'C,  der 
nkt  mit  lOO^C  bezeichnet.    Ferner  werden  gleich  lange  Skalen- 
terhalb  O^G  und  oberhalb  lOO^C  so  weit  aufgetragen,  als  es 
nometrische  Substanz  und  das  sie  einschlieUsende  Glas  (beiMetall- 
letem,  Pyrometern  ,  .  •  deren  ganze  sonstige  Einrieb-  j^^  27a 
läfst  —  Warum  müssen  die  Röhren  sorgfältig  kalibriert 
LUgel-,  Zylinder-,  spiralförmige  „Gefä&e^  unterhalb  der 
—  Verfahren  beim  Füllen  der  Quecksilberthermometer 
'ig.  270).    —    Empfindlichkeit   der  Thermometer   (bis 

id,  Bolometer  [§  119]  bis  Grad);    besondere 


* 


neter  für  sehr  hohe  und  sehr  tiefe  Temperaturen. 

d  je  ein  Thermometer  T  mit  zwei  oder  mehreren  Körpern  K^ 

Wärmeausgleich  gebracht  und  zeigt  es  für  beide  denselben 
m  <ten  Skalenteil,  so  darf  man  zunächst  nur  schlief sen,  dafs, 
e  Körper  die  gleiche  Temperatur  haben  wie  das  Thermometer, 
untereinander  die  gleiche  Temperatur  haben.  Dagegen 
ir  noch  nicht  schlief sen,  dafs  das  Thermometer  und  die  Körper 
nne  Temperatur  von  ^^C^  haben;  höchstens  dürften  wir  sagen: 
les  speziellen  Thermometers*'.  Es  ist  nämlich  Tatsache,  dafs 
ene  Thermometer  T,  T'  .  .  .,  bei  denen  die  Fundamentalpimkte 
eschriebene  Art  bestimmt  sind  und  ihr  Abstand  in  100  gleiche 
jilt  worden  ist ,  mit  einem  und  demselben  Körper  K  in  Wärme- 
gebracht, im  allgemeinen  doch  nicht  Stände  bei  genau  gleich  be- 

sondem  bei  etwas  verschiedenen  Skalenteilen  f,  V  ...  ein- 
K'as  sich  daraus  erklärt,  dafs  die  Wärmeausdehnungen  ver- 
ler  Stoffe  einander  nicht  genau  proportional  sind 
tpeziell  zeigen  bei  Thermometern  aus  Quecksilber  und  Glas  ver- 

Glassorten  Ungleichheiten  der  Ausdehnimg,  die  innerhalb  0® 
Abweichungen  zwar  nur  um  etwa  V5®,  bei  350"  C  aber  schon 
I  10*  zur  Folge  haben.  Es  mufs  daher  ein  Normalthermometer 
werden  und  zwar  eignet  sich  hierzu  das  Gasthermometer  (aus 
}  74,  83  zu  entwickelnden  Gründen  —  und  zwar  wieder  am 
8  Heliumthermometer,  fast  ebenso  gut  das  Wasserstoffthermo-  m 
i  mit  grofser  Annäherung  auch  noch  das  Luftthermometer).  ^ 
ir  aber  im  folgenden  von  diesen  feineren  imd  feinsten  Ab- 
an  verschiedener  Thermometer  voneinander  absehen,    bleibt  die 

ausreichend:  V 

Körper  K  hat  eine  Temperatur  P  G  (spr.  t  Zentigrad^ 
id:  den  Wärmegrad  ^),  wenn  ein  mit  ihm  in  Wärpieaus- 
rtehendes  Thermometer  einen  Stand  beim  Skalenteil  i  an- 
en  bat 
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Über  die  Frage,  ob  die  Tempemlnmilüen  eigentHohe  Maffitblei 
it.  TergL  piyolioL  Anhang,  Nr.  42.  Die  Frage  ist  phjnkaÜMli  jedanldb  m  b 
ffir  Thomton«  absolute  Skala,  §  88. 

Einige  besondere  Formen  Yon  Thermoskopen  nndTh 
meiern.  —  1.  Das  Differentialliifttlieimoiiieter  yonLESLn  (Fl] 

Fig.  278. 


Fig.  271. 


Fiir.  272.. 


Bei  Bestrahlung  der  benilsten  Kugel  b  terschiebt 
sich  ein  Flüssigkeitsfaden  gegen  a  hin.  —  Ähnlich 
das  für  vielerlei  Schulversuche  verwendbare 

Doppelthermoskop  von  Loosbb  (Fig.  272):  An 
jeder  der  zwei  symmetrisch  angeordneten  Hälften  sind 
die  Hauptbestandteile  der  Rezeptor  a,  d.  L  ein 
kubiziertes  Gläschen,  das  in  ein  weiteres,  mit  Luft 
gefülltes  Glasgefäfs  eingeschmolzen  ist  Dieses  ist 
durch  einen  Schlauch  d  in  Verbindung  mit  dem 
Indikator  e,  der  mit  einer  gefärbten  Flüssigkeit 
gefüllt  ist  und  als  Manometer  wirkt. 

In  allen  vier  Schenkeln  steht  vor  dem  Versuche  (bei 
der  Zimmertemperatur)  die  I^lüssigkeit  bei  Teilstrich  15  einer 
(nicht  mit  der  Centigradskala  sich  deckenden)  Centimeter- 
fikala.  Werden  in  die  Rezeptoren  a  und  a  Körper  verschiedener  Tempe 
gebracht  (oder  durch  sonstige  der  mannigfachen  Versuche  Tempcratunre: 
heiten  hervorgebracht),  so  zeigt  die  Verschiedenheit  der  Stände  eine  ai 
sehr  kleine  Verschiedenheit  der  Wärmegrade  der  Luft  in  a  und  a  an  (d 
der  Xame  Differentialthermoskop).  Nach  jedem  Versuche  werden  dur 
der  Hähne  c  die  Indikatoren  wieder  auf  Teilstrich  15  eingestellt. 

2.  Maximum-  und  Hlnimumthermometer   zeigen   die 
und  niedrigste  Temperatur  an,  die  in   der  Umgebung  des 
meters  innerhalb  eines  bestimmten  Zeitraumes  geherrscht  hat. 
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Bei  der  in  Fig.  273  dargestellten  Form  ist  tliermometrisclie  Substanz  das  in 
befindliche  Kreosot;  dieses  schiebt  einen  langen  Qaecksilberfaden  in  einer 
Immometerröhre  mit  zwei  parallelen  Schenkeln  vor  sich  her,  an  deren  beiden 
Wüea  sich  Stahlstifte  mit  elastischen  Glasfäden  verschieben.  Diese  2ieiger  bleiben 
ttnn  an  den  Stellen  des  höchsten  und  niedrigsten  Standes  stecken;  vor  jeder 
Beobachtungsperiode  werden  sie  mittels  eines  kleinen  Magneten  bis  an  die 
des  Quecksilberfadens  herzugeschoben. 
^elbstreglstrierende  Thermometer  geben  (nach  ähnlichem  Prinzip  wie  die 
ftltreg^istrierenJeD  Barometer,  §  44)  den  Gang  der  Temperatur  während  längerer 
itnume  durch  eine  stetige  Kurve  an  (wodurch  naturlich  die  Aufgabe  der 
lafsnum-  imd  MiBimumtbermometer  auch  von  selbst  mit  erfüllt  ist). 

tlber  Xetalltherniometer  und  Pyrometer  §  73;  Lnftthermometer  §  74; 
pMA^Ks  Aftpiratlonsthernometer  (speziell  zur  Bestimmung  der  Lufttempe- 
Ifir,  mit  Fsjchrometer)  vergl.  §  196.  —  Temperaturmessung  durch  Thermo- 
Übu  §  laSt  Bolometer  §  119. 

iMt^  Wlrmemene«  imd  spemlllsehe  ITftrme  (Kalorimetrie). 

I^«ciii  daA  WsAfter  eines  über  einer  Gasflamme  oder  einem  Herdfeuer  stehenden 
di«  Reihe  der  Wärmegrade  z.  B.  von  der  Brunnentemperatur  bis  zur 
peratur  durchläuft,  so  liegt  die  Vorstellung  nahe,  dafs  aus  der  Flamme« 
glohenden  Ga»en,  eine  ^^WirmemeBge^  in  das  Wasser  übergegangen 
ieh,  wenn  da«  kühle  Wasser  eines  ganzen  Teiches  durch  die  Sonnen- 
während  einea  Tages  lau  wird.  »  Für  die  zu  bestimmten  Verände- 
Wärmegradei  erforderlichen  Wärmemengen  kommen  in  Betracht: 
zu  erzielende  Temperaturdifferenz.   (Das  kalte  Wasser  eines  Topfes 
wenn  es  eine  geringe  Wärmemenge  dem  Herdfeuer  entnommen  hat, 
durch  immer  grölsere  Wärmemengen,  nämlich  nach  längerem  Stehen 
F^nune*    Doch  ist  es  nicht  selbstverständlich,  ja  auch  im  allgemeinen 
nau    richtig f    dafs    den  zugeführten   Wärmemengen    die    Temperatur- 
einfach  proportional  sind.) 

m  erwirmende  Stoffmenge.    (Das  viele  Wasser  im  Teich  braucht 

Socmeowinnef  um  lau  zu  werden,  als  das  Wasser  eines  Topfes  zum  I^u-, 

tmm  Ueil^wardcn  braucht.    Dabei  versteht  es  sich  zwar  nicht  von  selbsi, 

doreh   die   feinsten   Messungen  bewährt,   dafs   als   „St  off  menge*   in 

Mcher  Hinsicht  dieselbe  Grölse  einzuführen  ist,  welche  in  der  Mechanik 

der    durch    grefebeue    mechanische    Kräfte    errielten    Beschleunigung 

id  als  üftMe  bezeichnet  worden  ist  (§  16);  somit:  Die  Wärmemengea 


Ke: 


Die 


IHe 


Fig.  2 


HAifen   gen  am  proportionaL 

stoffliche  (ehemische)  Be- 
enheit  des  xm  erwarmend^i  Körpers. 
a  fcJgendie  Vorüersuchr :  1.  Kugeln 
Kupier,  Eima  von  gleichem  Ge- 
1  deaiaelbcn  Wasser-  oder 
erhitz  vnd  ^am  auf  eine  Wachstafel 
sia  ijakea  bis  zu  verschiedener  Tiefe 
4tt  obigcii  Eeibeitfolge  ein  (Fig.  274). 
^  1  ITber   euer  gieichxiälsig   brennenden 
fidbl  msi  dünnwaDdiges  Metalige^Xs, 
I  In  aschanaa^a'  gleiche  Gewichtsmengen  von  Wasser.  Alkohol,  Quecksilber  .  .  . 
^IjqII  vfrde^     Waren  die  Anfangstemperaturen  gleich   und  wird  beobachtet, 
«•n«r,  nvvk.  17 
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binnen  welcher  2ieiten  die  Temperatur  der  Flüsngkeiieii  (unter  ümrdhre 
dieselbe  Anzahl  von  Gradan  gestiegen  ist,  so  liegt  der  Sohlnls  nahe,  dals,  we 
diese  Zeiten  verhalten  wie  1  :  0,6  :  0,03,  sich  annähernd  auch  die  za  gl 
Veränderungen  des  Wärmegrades  erforderlichen  Wärmemengen  z.  B.  für  ^ 
und  Quecksilber  wie  1 : 0,03  =  1 :  Vn  vorhalten  haben. 

Der  folgenden  Definition    der  Wärmeeinheit    liegt    also  eine  besi 
Temperaturerhöhung  (um  1%  bezw.  von  0  Mb  100*},  eine  bestimmte 
(1  g,  bezw.  1  kg)  und  ein  bestimmter  Stoff  (Wasser)  ra  Onmde;  nimlich: 

Einheit  der  Wärmemenge  oder  kurz  Wftrmeeinlielt  ü 
Granmikalorie  (cal),  bezw.  Kilogrammkalorie  (Cal),  d.  i  die  ^ 
menge,  welche  erforderlich  ist,  um  1  g,  bezw.  1  kg  flüssiges  Was8( 
Qo  auf  10  G  (nach  neuerer  Übereinkunft  von  14,5  auf  15,5^0)  ; 
wärmen.  —  Es  erfordern  dann  m  g  Wasser  von  0«  zur  Elrwärmuii 
10  G  genau  mcal  und  zur  Erwärmung  yon  P  auf  T^C  annäl 
m{T —  QcaL  —  Ebenso  viel  cal  werden  bei  der  Abkühlung  y 
auf  ^0  abgegeben. 

Der  durch  unsere   gewöhnlichen  Heizmethoden  mis    geläufigste  Fal 

Erhitzung  durch  eine  I^'lamme  (ähnlich:  durch  Bestrahlung  seitens  der  Sei 

nur  ein  besonderer  Fall  der  Übertragung  von  Wärme  ans  einem  h 

höheren  in   einen  Körper   niedrigeren  Wärmegrades;    woran  si( 

unterscheiden  lassen:  die  Abgabe  dieser  Wärmemenge  seitens  des  einen  ] 

und   die  Aufnahme   seitens   des   anderen.     Von  einem  solchen  Doppelt 

ist  wieder  ein  spezieller  Fall  jede  Mischung  zweier  Stofibnengen  von  ung 

Wärmegraden.    Hier  werden  wir  nun  erwarten ,  dals  z.  B.  I  kg  Wasser  to 

mit  1 1^  Wasser  von  30®  C  2  kg  Wasser  von  20*  C  geben  werden;   der  ^ 

bestätigt  dies  auch  (annähernd).    Werden  hingegen  dem  1  kg  Wasser  vo 

8  kg  von  30®  zugesetzt,  so  verschiebt  sich  die  Mischungstemperatur  von  de 

fachen  arithmetischen  Mittel  gegen  den  Wärmegrad  des  der  Masse  nac 

IT'-            1-         -    11            10  +  30        _^      ,   1  .  10  +  3  .  30 
wiegenden  Korpers  hin,  namlioh  von  ^ =  20°  auf  

Allgemeiner  ist  das  ausgesprochen  in  Richmanns  Regel  (1750)  für  die 

Mischungstemperatur:  t  =     ^  ^    J" —  ?_*... 

Anh.  9.  Ähnlichkeit  dieses  Gesetzes  mit  dem  für  Schwerpunkte  (math.  Anh.,  Nr. 

für  den  Stofs  (§  IG);  Verallgemeinerung  für  3,  4 . . .  n  Körper  desselben  Stc 

Eine  weitere  Verallgemeinerung  erhält  das  die  Mischungstemperatur  dars 
arithmetische  Mittel,  wenn  wir  nebst  der  Masse  der  Körper  auch  ihre  bisl 
schweigend  als  gleich  vorausgesetzte  stoffliche  Beschaffenheit  in  f 
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Die  spezifische  W&rme  $  (Eilogrammkalorien  per  Kilogramm) 
mmt  einem  Stoffe  (bei  t^  C)  zn,  wenn  s  Gal  erforderlich  sind,  um 
kg  von  ihm  um  V  C  (von  ^  auf  ^  +  1®)  zu  erwärmen.    (LA  139.)  i^  *»»• 

Gemäfs  der  Definition  der  Kalorie  kommt  also  dem  Wasser  die 
lezifische  Wärme  1  zu;  und  zwar  hat  Wasser  von  allen  Stoffen 
Ifasserstoff  ausgenommen)  die  gröfste  spezifische  Wärme. 

Wie  sclion  oben  (unter  1)  bemerkt,  sind  die  daroh  Zu-  und  Abfuhr  von 
innem engen  erzielten  Differenzen  der  Wärmegrade  jenen  Wärmemengen 
Bht  genau  proportionaL  Dies  hat  einen  doppelten  Grund:  a)  in  den 
inen  Ungleichbeiten  der  Temperaturskalen  verschiedener  Thermometer,  von 
len  aber  im  folgenden  wieder  abgesehen  wird;  ß)  in  den  Yersohiedenheiten 
r  spezifischen  Wärmen  desselben  Stoffes  innerhalb  verschiedener 
mperaturregionen.  So  erreicht  die  spezifische  Wärme  des  Wassers,  wenn 
bei  0^  G  als  1  angenommen  wird ,  bei  25®  C  ihr  Minimum  von  0,991 ,  bei  65*  C 
der  den  Wert  1,  bei  80®  das  Maximum  1,0053,  bei  100®  sodann  1,0033  u.  s.  w. 
eh  von  diesen  immerhin  geringen  Verschiedenheiten  wird  im  folgenden  wieder 
gesehen  werden  (wo  sie  berücksichtigt  werden  müssen,  geschieht  es  durch  die 
beracheidimg  der  mittleren  speziilsclien  Wärme  innerhalb  eines  bestimmten 
aperaturintervalls  z.  B.  von  0^  bis  100®  und  der  waliren  speziilsehen  Wärme 
«ine  bestimmte  Temperatur  ^;  vergL  mathem.  Anhang,  Nr.  13;  LA  139).  Die  j^^\l^' 
llere  spezifische  Wärme  des  Eises  (festen  Wassers)  zwischen  — 20*^0  und  O^C  ^ 
0^2  4z  Vc,  die  des  Wasserdampfes  zwischen  123®  C  und  226®  C  ist  0,48  4^  y^ 
Snige  weitere  spezifische  Wärmen:  Quecksilber  0,0330  =^  Vsoi  Kupfer  0,0949  #:Vxo, 
■  0,177  =^  V„  Wasserstoff  3.  —  Daraus,  dals  die  spezifische  Wärme  des  Erd- 
lens  beträchtlich  kleiner  ist  als  die  des  Wassers  (je  nach  der  verschiedenen 
nhaffenheit  des  Gesteins,  Humus  u.  s.  f.  durchschnittlich  etwa  V«),  erklärt  sich 
ben  mancherlei  Erfahrungen  des  Landwirtes)  insbesondere  der  auffallende  ünter- 
ied  von  Land-  und  Seeklima,  §  197. 

Durch  Mitberücksichtigung  der  verschiedenen  spezifischen  Wärmen  erweitert 
1  nun  KiCHMAims  Kegel  auf  Grund  der  Versuche  so: 

Für  zwei  Körper  von  nti  und  m^  g  Masse,  den  spez.  Wärmen  s^  und  s^ 
d  den  Temperaturen  t^  und  ^  gilt  Blacks  Gesetz  (1760)  für  die 

Mischungstemperatur:  t  =  — ^  ^  ^    , — ?-^  •    •    .    (2) 

Diese  Gleichung  bestätigt  sich  und  wird  angewendet  in  Blacks 
ischungsmethode  zur  Bestimmung  der  spezifischen  Wärmen. 

So  ergibt  sich  obiger  Wert  von  s  =  y,©  ^^  Quecksilber,  wenn  wir  z.  B. 
einem  Probiergläschen  100  g  Quecksilber  auf  t^C  erwärmen  (etwa  *,  =  100*, 
lern  wir  das  Gläschen  in  den  Kochkolben  senken,  wie  in  Fig.  282,  S.  265),  das 
Ise  Quecksilber  dann  rasch  in  ein  Becherglas  mit  m^  g  Brunnenwasser  von  t^^  C 
Isea  und  die  Mischungstemperatur  beobachten.  £s  ist  dann  die  Gleichung  (2) 
üi  «,  aufzulösen.  Ebenso  bei  anderen  Flüssigkeiten  oder  festen  Körpern.  — 
inere  Versuche  mit  Kalorimetern  (auch  mit  Loosers  Doppelthermoskop). 

Bei  Blacks  Eisschmelzmethode  zur  Bestimmung  der  spezifischen 
irme  werden  die  zu  untersuchenden  Körper  in  die  vorher  an- 
brachte und   gut   ausgetrocknete  Höhlung   eines   blasenfreien  £is- 

17* 
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blocke   gebracht  (Fig.  275),   dann   das  Schmelzwasser  mittel 
tarierten  Schwämmchens  aasgetupft  und  samt  diesem  gewogei 


Fig.  275. 


ergibt  sich  dann  s^  aus  der  bei 
Schmelzwärme  des  Eises  (=  80 
Gramm  Eis  von  0«;  §  76). 

Die  zur  Bestimmung  Yon  Bpe2 
Wärmen  und  allgemeiner  überfaai 
Wärmemengen  dienenden  Apparate 
Kalorimeter;  die  erste  Anforde] 
sie  ist  möglichst  Yollkommene  ' 
isolierung  gegen  aulsen. 

Diese  wird  erreicht  durch  mehrere  ineinander  gesetzte  (}ef&liw,  deren  2 
räume  durch  schlechte  Wärmeleiter  (Sägespäne,  Watte  ...)  auBgefdllt  sin 
Eiskalorimeter  von  Lavoisier  und  Laplaob  wird  dann  (ähnlich  ^ 
Fig.  275)  die  Menge  des  abflielsenden  Schmelzwassers  gewogen;  es  liel 
wesentlich  bessere  Werte  als  obige  Methode  mit  dem  Eisblook.  —  Bei 
Eiskalorimeter  wird  auf  die  Menge  des  abgeechmolzenen  Eiies  an 
Yolumyerminderung  beim  Übergang  in  flüssiges  Wasser  volumetrisoh  gei 
—  Für  jedes  Kalorimeter  einschlierslioh  der  Thermometer,  Warmemänt 
röhre,  Rührer  u.  s.  w.  ist  die  Kenntnis  seines  „Wasser  wert  es"  nötig, 
jenigen  (gedachten)  Wassermenge,  die  zur  Erhöhung  des  Wärmegrades  vaa 
gleiche  Wärmemenge  erfordert  wie  das  Kalorimeter.  —  Dieser  Begriff  dei 
wertes  ist  ein  spezieller  Fall  zum  Begriffe  der 

Wärmekapazität  eines  Körpers.  Erfordert  zu  irgen 
Temperaturveränderung  1kg  eines  bestimmten  Stoffes  s  Cal, 
fordern  m  kg  desselben  Stoffes  ms  GaL  Dieses  Produkt  bil 
Mafs  der  „Wärmekapazität"  des  Körpers,  indem  wir  uns  vo 
dafs  der  Körper  um  so  gröfsere  Wärmemengen  „fasse",  je 
seine  Masse  und  seine  spezifische  Wärme  ist. 

Analogieen  der  Wärmekapazität  zur  elektrischen  Kapazitä 
Für  je  eine  Masseneinheit  eines  Körpers  ist  die  Malszahl  derWäri 
zitiit  gleich  der  Malszahl  seiner  spezifischen  Wärme;  mit  anderen 
Die  Wärmekapazität  eines  Stoffes  ist  gleich  der  spezifischen  Warn 
Stoffes,  und  es  ist  somit  die  Unterscheidung  von  „spezifischer  Wärme"  und 
kapazitäf*  je  einos  Stoffes  überflüssig  —  nicht  aber  für  ganze  Kör 
denen  wir  nebst   der  stofflichen  lieschali'cnheit   auch  die  Stoffmenge  in 
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dolmimg  Thermometrley  für  die  der  Wärmemengen  Kalorlmetrie  einbürgerte, 
kCft  dch  die  „Wärmelehre"  in  eine  Thermik  und  eine  Kalorik  scheiden. 

Dem  Begriff  der  Wärmemenge  liegt  die  zonächst  instinktive  Yoraossetzang  zu 
'Tonde,  dals  z.  B.  bei  einer  Mischung  dieselbe  Grölse  (sei  sie  nun  nach  Blacks 
ild  die  Menge  eines  Fluidums  oder  nach  der  mechanischen  Theorie  der  Wärme 
me  bestimmte  Menge  aktueller  Energie,  §  83),  die  der  eine  Körper  abgibt, 
mt  andere  unvermindert  und  unvermehrt  wieder  als  „Wärmemenge^ 
■fnimmt.  Nur  wo  diese  Voraussetzung  zutrifft,  gilt  die  einfache  Riohmannsche 
^gel  und  das  verallgemeinerte  Blacksche  Gesetz;  denn  diese  stellen  nur  die 
lliehxmgen  zwischen  je  zwei  Wärmemengen  m^  (*  —  tj  =  w,  (*,  —  *) ,  bezw. 
i^$^(f  —  ti)  =  m,«,(t,  —  t)  nach  t  aufgelöst  dar.  Dagegen  gilt  eine  solche 
Brhaltung  der  Wärmemenge**  bei  Mischungs-  und  anderen  Wärmevorgängen 
iBD60wegs,  wo  während  der  Ausgleichung  der  Wärmegrade  auch  ein  Umsatz 
on  Wärme  in  andere  Formen  der  Energie  eintritt;  z.  B.  wenn  zu  einer 
Eine  Wasser  von  -|-^^  ^®  gleich  grolse  Masse  Eis  von  — 5**  gebracht  wird, 
«bei  nicht  nur  der  Wärmegrad,  sondern  auch  der  Aggregatzustand  verändert, 
!■>  die  Kohäsion  der  Eisteilchen  überwunden  wird,  vergl.  §  76  und  §  82. 

Eines  der  einfachsten  Beispiele  eines  solchen  Umsatzes  von  Wärme  in 
iohiwärme,  nämlich  in  mechanische  Arbeit,  liegt  darin,  dals  die  speidflficlie 
Rrse  der  (meisten)  Gase  bei  konstantem  Dmck  1^41  mal  so  grofs  ist  als  die 
^«Uische  Wärme  desselben  Gases  bei  konstantem  Tolnmen.  In  der  Tat 
irifyfte  an  dieses  schon  von  Cl^mbnt  und  Dbsormes,  später  von  Gat-Lttssao 
rfmdene  Verhältnis  R.  Matbr  die  erste  Methode  zur  Bestimmung  des  mecha- 
beben  Wärmeäquivalents.  Daher  über  die  Ursache  dieser  Erscheinung  Näheres 
rilin  §  82. 

Über  Dülong-Pbtits  Gesetz  vom  Zusammenhang  zwischen  spezifischer 
färme  und  Atomgewicht  siehe  Chemie,  §  209. 


l.  Abliängigkeitsbezieliungen  zwischen  Wärme- 
grad, Volumen  und  mechanischer  Spannung. 

g  73.    Das  Tolnmi^esetz. 

Die  sogen.  „Ausdehnung  der  Körper  durch  die  Wärme",  wie  sie  z.  B. 
tem  Thermoskop  und  Thermometer  Anwendung  findet,  femer  in  der  Verlängerung, 
Wir.  der  Verkürzung  der  Eisenbahnschienen  bei  Sommerhitze  und  Winterkälte, 
Wm  bekannten  Versuch  mit  Kugel  und  King  u.  dgl.  m.  beobachtet  wird ,  stellt 
^  Abhängigkeitsbeziehung  zunächst  zwischen  dem  Wärmegrad  einerseits,  den 
UigeB-9  FlXcheii-9  Banmdimensionen  anderseits  je  einer  bestimmten  Stoff- 
>>Qige  dar.  Aber  mit  diesen  Abhängigkeitsbeziehungen  Hand  in  Hand  gehen  auch 
•olche  zwischen  den  Wärmegraden  und  den  in  diesen  Körpern  herrschenden 
KA^aniBcben  Spannmigen.  Diese  äuXsem  sich  an  festen  und  flüssigen 
Körpern  in  der  „unwiderstehlichen  Gewalt"  (siehe  unten) ,  mit  der  sie  sich  bei 
Srwirmtmg  auszudehnen,  bei  Abkühlung  zusammenzuziehen  suchen  (Sprengen  der 
Itdnsockel  durch  Gitterstäbe,  wenn  diese  beim  Erwärmen  keinen  Spielraum  finden; 
srtmachen  der  Radreifen;  Geradstellen  auseinandergewichener  Mauern  .  .  .).  Am 
sutlichsten  zeigt  den  Eihfluls  des  Wärmegrades  auf  Volumen  und  Spannung  bei 
äsen  (Luft)  folgender 
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Vorversueh:  Eine  dünnwandige  Glasfiasche  ist  mit  einem  Pfropf  Tenc 
durch  den  eine  rechtwinkelig  gebqgrene,  beiderseits  offene  Röhre  mit  einen 
silbertropfen  als  leicht  verschiebbarem  Edben  geht.  Schon  die  Erwärm 
Berührong  der  Flasche  mit  der  Hand  reicht  hin,  den  IVopfen  in  der  Röl 
anisen  zu  verschieben.  Der  Tropfen  kann  aber  an  dieser  Bewegung  gel 
werden,  wenn  entweder  von  aofsen  gegen  ihn  Lnft  eingeblasen  wird,  od 
die  Röhre  statt  wagrecht  schief  oder  lotrecht  gehalten  wird,  wobei  das 
des  Tropfens  dem  Bestreben  nach  Ansdehnong  entgegenwirkt  —  Soll 
Abhängigkeit  zwischen  Wärmegrad  und  Volumen  für  sich  untersucht  we 
muls  dafür  gesorgt  sein,  dals  während  des  ganzen  Versuches  der  äuL 
daher  auch  der  ihm  gleiche  innere  Druck  konstant  bleibt  —  Dies  ist 
nächsten  quantitativen  Versuchen  überall  stillschweigend  angenommen,  un 
dann  das  Volumgesetz:  Dem  höheren  Wärmegrade  entspricht  da«  i 
Volumen  desselben  Körpers. 

A.   Feste  Körper.     Versuch:  Stäbe  aus  yersohiedenen 
(Kupfer,  Eisen,  Zink  . . .)  werden  mit  dem  einen  Ende  an  den 

Fig.  276. 


Arm  eines  Fühlhebels  k  gelegt,  dessen  längerer  Arm  auf  de 
punkt  einer  Teilung  zeigt.  Das  andere  Ende  v  der  Stäbe  wi 
geklemmt,  während  diese  von  Eiswasser  umgeben  sind.  Wii 
dieses  bis  zum  Sieden  erhitzt,  so  steigt  der  Zeiger  an  der 
empor  und  zeigt  so  die  Verlängerung  des  Stabes  zwisch 
Temperatur  des  schmelzenden  Eises  und  des  sied 
Wassers  an.  —  Diese  Verlängerung  ist  merklich  gröfser  fü 
Kupferstab  als  für  einen  gleich  langen  Eisenstab. 

Ist  ein  Stab  aus  bestimmtem  Stoffe  beim  Eispunkte  In 
Siedepunkte  (1  +  A)m  laug,  wo  X  als  Verlängerung  für  1 
Längenausdehnungskoeffizient  dieses  Stoffes  für  den  Fundan 
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Man  nennt  x  =  3  A  den  knbisehen  AnsdehnmigskoefBzlenteu 

es  Sto£fes  lür  den  Fundamentalabstand. 

Es  sind  z.  B.  für  Glas  ;i  =  0,0008  fx  =  0,0026  #:  ^\  Kupfer  ;i  =  0,00167 

•  =  0,0061  #=  ^),  Süber  ;i  =  0,001 943  #:  ^,  Platin  X  =  0,000886. 

Für  Alkohol  x  =  0,1,  Wasser  x  =  0,0429  #=  ^,  Quecksilber  x  =  0,0181  :^      • 

Für  alle  Gase  (§  74)  x  =  0^7  =^  i- 

Allgemeiner  sind  die  beiderlei  Ausdehnungskoeffizienten  definiert  durch 


l 
V—v 


=:X^z  -x  der  lineare 


x^  3X  der  kubische 


Ausdehnungskoeffizient 
fttr  den  FnndAineBtalabstand 

(unabhängig  von  dessen  Teilung 
in  100  Grade). 


Für  je  1*G  sind  bei  den  meisten  StofPen  in  erster  Annäherung  die  Aus- 
bnungen  je  Vioo  der  entsprechenden  Ausdehnungen  zwischen  0®  und  100**  C. 
;zen  wir  dann  für  einen  bestimmten  StofE  Viw^  =  ^i  Vioe*  =  7»  wobei  dann 
ler  lineare,  y  der  kabische  AnsdehniingskoefAzieiit  dieses  Stoffes  fOr  Je  1* 
[Ist,  80  ist  wieder  y  =  Sß.  Ist  dann  t^o  das  Volumen  eines  Körpers  aus  diesem 
iffe  bei  0®,  ^o  eine  seiner  Längsdimensionen,  so  drückt  sich  jene  Erfahrung, 
[a  die  Zunahme  der  Länge,  bezw.  des  Volumens  der  der  Temperatur  direkt 
oportional  ist,  so  aus: 

h 
LH-Es  =  yt^  woraus  folgt  v,  =  t;o(l  +  y 0;  daher  auch  r^  =  r,(l  +  Sßt). 


=:  pt,  woraus  folgt  h  =  l^  (1  +  ß t);  daher  auch  U=k(}  +  ^Ai 


Fig.  277 


Sehr  genaue  Versuche  haben  aber  gezeigt,  dals  eine  solche  Proportio- 
.lität  der  Ausdehnung  verschiedener  Stoffe  nicht  völlig  zutrifft.  Mit 
deren  Worten:  Die  Ausdehnungskoeffizienten,  berechnet  nach  je  1*  je  eines 
lermometers,  sind  für  alle  Körper  aus  anderem  Stoff  als  jenes 
lermometer nicht  völlig  konstant,  sondern  mit  der  Temperatur- 
igion  veränderlich.  Dies  der  Grund,  warum  auch  die  An- 
kben  von  Thermometern  mit  verschiedener  Thermometersubstanz 
itereinander  im  allgemeinen  nicht  völlig  übereinstimmen  (§  71; 
iheres  LA  liD).  —  Mit  Bücksicht  auf  diese  Ungleichmälsig- 
iiten  (von  denen  aber  im  folgenden  wieder  abgesehen  wird),  geben 
«  Hundertel  obiger  Zahlen  nur  die  mittleren  Ausdehnungs- 
)effizienten  für    je    1"    zwischen    0^0   und    100" C;    z.   B.   Glas: 

1 
öOOü* 

Die  Ungleichheit  der  Ausdehnung  verschiedener 
tster  Stoffe  findet  Anwendung  a)  beim  Kompensatlons- 
ttdeL  Wenn  sich  nämlich  bei  Erhöhung  der  Temperatur  nur 
s  Eisenstabe  (in  Fig.  277  dunkler  gehalten)  abwärts  verlängerten, 
würde  die  Pendellänge  grölser.  Indem  sich  aber  die  kürzeren 
okstäbe  HG,  Kl  aufwärts  ausdehnen,  ist  durch  richtige  Wahl 
r  Längen  dafür  gesorgt,  dals  die  Pendellänge  von  der 
•mperatur    unabhängig    wird,      b)  Kompensationsstreifen 


=  0,000  026,  Quecksilber  y  = 


I<A  140. 
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WiniMlehr«  (Ttemik  «ad  KilorflO^ 


tind  der  Lftnge  nftoh  tot  iwei  MMOan  toh  vendfaiadnieBi  Avätthsn^rskoeffiii 

zTuammengeldtet  und nelimen  bei ▼ertohiedenea TemperatomTenoldedni» X 

mang  an.    Anwendung  bei  der  Kompeufttion  der  Tbeehwniliren  Mek  Fi 

Fig.  27& 


(indem  hier  das  Trägheitsmoment  verändert  und  damit  die  Sch^ingungsdai 
elastischen  Drehschwingungeu  unverändert  erhalten  wird).  Metalltherm 
Fig.  279  und  280  ( —  letzteres  mit  Maximum-  und  Minimumzeiger). 

B.    Werden  tropfbare  oder  gasförmige  Flüssigkeit 
zylindrische  (kalibrierte)  Bohren  eingeschlossen  und  die  Verlang 
der  Flüssigkeitssäule  für  die  Erwärmung  vom  Eis-  bis   zum 
punkte  beobachtet,  so  wird  hierdurch  nicht  die  lineare,   sende: 
kubische  Ausdehnung  dieser  Stoffe  gegeben. 

Dals  nämlich  z.  B.  bei  der  Erwärmung  einer  zylindrischen  Röhre 
etwa  nur  die  Aulsenlläche  sich  nach  aulsen,  dagegen  die  InnenÜäche  nur 
innen  verschiebt  und  die  Köhro  also  durch  Erwärmen  wohl  gar  enge] 
sondern  dafs  die  Erweiterung  des  Innern  genau  gleich  viel  beträ| 
«»b  es  durch  den  Stoff  der  AVände  ausgefüllt  wäre,  ergibt  sich  aus 
ilen  weiteren  Überlegungen:  a)  Ist  ein  massiver  zylindrischer  Stab  gegel 
kann  man  ihn  als  aus  einem  zylindnschen  Kern  und  ])elie1>ig  vielen  rührenfi. 
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zntammengesetzt  denken,  deren  jede  sich  dann  nur  na  ob  aulsen,  nicht 
n  erweitem  kann  (Fig.  281).     b)  Werden  normal  zur  Achse  der  Röhre 
.llele  einander  nahe  Ebenen  gelegt,  so  schneiden  sie  aus      p.     qqi 
3n  ringförmigen  Stab  heraus,  der  bei  Erwärmung  länger 
ufs.  —  Auf  Grund  dieser  Kegel  für  die  Erweiterung  von 
älst  sich  dann  aus  dem  bekannten  wahren  Ausdehnungs- 
en  des   festen  Stoffes,   aus   dem   das  GefäXs,   z.  B.   eine 
iterkugel  und  -röhre  besteht,  und  aus  der  scheinbaren 
ung   der  im  Gefälse   eingeschlossenen  Flüssigkeit   (z.  B.  des  Queck- 
if  den  wahren  kubischen  AnsdehniingskoefAzienteB  der  Flflssigkeit 

Er  beträgt  bei  Quecksilber  für  den  Fundamentalabstand  0,0181  ^  — .  — 

opfbare  Flüssigkeiten,  z.  B.  das  Quecksilber  im  Thermometer,  beim  Er- 
es Gefälses  im  allgemeinen  noch  immer  Ausdehnung  zeigen,  wiewohl 
ngsraum  sich  vergrölsert  hat,  so  folgt,  dals  die  Flüssigkeiten  sich 
lusdehnen  als  die  festen  Stoffe. 

^t  um  so  mehr  für  die  Gase,  so  dals  im  Vergleich  zu  ihrer  Ausdehnung 
isten  Stoffe  meist  vernachlässigt  werden  kann.  Unter  dieser  Annahme 
jröXse  der  Ausdehnung  zunächst  der  Luft  folgender 
ürsuch :  Ein  zylindrisches  (möglichst  grolses)  Probiergläschen,  das  durch 
pf  mit  Glas-  und  Eautschukrohr  luftdicht  zu  verschlielsen  ist,  wird  mit 
Luft  gefüllt  und  durch  umgebendes  schmelzendes  Eis  auf  (fC  abgekühlt, 
lalten  des  Schlauches  wird  Zu-  p.      „q« 

reiterer  Luft  verhindert  und 
r  laschen  mit  Dämpfen  sieden- 
-s  umgeben  (z.  B.  indem  es  in 
-en  Hals  eines  Kochkölbchens 
ird,    Fig.   282);   es   entweicht 

Bohr  ein  Teil  der  Luft,   die 

in  Form  von  Blasen  aufsteigt, 
u  die  Erhitzung  der  Luft  im 
cmterbrochen ,  so  drückt  der 
ift-iiruck  Wasser  in  das  Probier- 
lÄinit  dieses  hierbei  nicht  zer- 
X  jeüea  Wasser  genügend  vor- 

lit  endlich  das  Gläschen  wieder  auf  0*  abgekühlt,  so  ist  ein  Viertel 
imeni  mit  Wasser  gefüllt.  Die  Volumina  der  Luft  bei  0*  und  10<->* 
2  Hso  annähernd  wie  3:4  verhalten  und  es  ist  (etwas  mehr  als)  ein 
der  urfprünglichen  Menge  beim  Erhitzen  entwichen.  Der  kubische 
-nzzkoeffizient   für   den  Fundamentalabstand   ist  also  für  Luft 

1  2  « im  folgenden  Paragraphen  wird  sich  genauer  ergeben  1<><V27S  — 
zS^LT»,  nir  Itr  Luft,  sondern  für  alle  Gase>. 

z.-^  «üe  Jiraft,  mit  der  sich  Gase  bei  Erwärmung  ausdehnen*', 
r  iiL  Vergleich  gesetzt  werden  kann  mit  der  ErhöLunir  der  Spannkraft 
!€r*c  lÄrsck.  so  ist  auch  die  .unwiderstehliche  Kraft",  mit  der  fläifige 
;•»  -e  lieh  bei  Erhöhungen  der  Temf»eratur  ausdehnen,  l^ei  Emiedrigan;^ 
ätzjSB.  *  Vtr^mch  über  Abknicken  eine?  Kisenstäbchens  durch  einen  sich 
z.'t'i^'i^'iea.  Eisenstab;,  nicht  etwa  als  unendlich  grofs  zu  denken, 
Ziiz  zz,  "unmittelbarer  Beziebung  zu  den  Gröf«ea  der  Zug-,  bezw. 
fTiri'it.     Indem    z.  B.   ein  ^jtahJnab  von  Im  Länge  und  1mm'  Quer- 
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Wlnndelir«  (Thomik  und  JULatSky 


•elmitt  doroh  einen  Zag  Ton  1  Ig  nm  Vnt^'"^  Tsrlisigerl  idrd  und  du  gki 
lingening  durch  eine  Erwftrmnng  nm  2*  C  erfiUirfc,  w>  vird  dnreh  eina 
druok  von  1  fg  jene  WftrmeTerlftngenmg  Terldndert  Ek  ist  aber  d 
meohanisohe  Spannung  im  Betrage  Ton  Ifg  in  dem  Stabe  en 
entapreobend  bei  einem  100  mm*  =  1  om*  dicken  Stob  eine  Spannmig  n 
—  Gegenüber  diesen  Spannungen  ist  dann  bei  flftnigen  und  festen  St 
äufsere  Luftdruck  meist  als  belanglos  sowohl  für  das  Yolunen  bei  der 
lich^  als  bei  könsüioh  erhöhter  und  erniedrigter  Tempemtor  mnüser  aoht : 

Abweichungen   Yom   Volamge8et&    —    Ton,  Lehi 

Holz  •  • .  nehmen  beim  Erhitzen  an  Volumen  ab,  aber  nur,  weil 

Fig.  283.  entweicht;  die  Ausnahme  Tom  Yoh 

*  ist  also  nur  eine  scheinbare,  in 

n  Erniedrigung  der  Temperatur  t 

m  Volumen  auch  nicht  mehr  Tergro 

I  Anwendung  bei  Pyrometern  1 

■  hohe  Temperaturen. 

I  Eine  wirkliche   Ausnahn 

m     I  Volumgeseti  bildet  nebet  einigen 

yW  ^^    Stoffen  das  Wasser  zwischen  4 

H  ™H    0«  C,  indem  innerhalb  dieser  Gren 

H  ^     niederen  Wärmegrad  das  grolsere  ^ 

I  Jr         entspricht;  und  zwar  so,  dab  einai 

H     j^^  nähernd  die  Volumina  bei  b^  un 

■'^  und  2?,  70  und  1«,  8«  und  0*  gle 

(Versuche    mit    dem   Wasserdila 

Fig.  283;   hierzu  LA  141).  —  N 

weitem  stärker  als  das  flüssige 

von  40  bis  Qo  dehnt  sich  das  W 

Gefrieren  bei  0®  aus,  nämlich  1 


Fig.  284. 


Vii  seines  Volumens. 


LA  142. 


befolgt  das  feste  Wass< 
das  Volumgesetz,  indei 
nehmenden  Wärmegi 
— 1«,  — 2« . ..  auch  abn 
Volumina  entspreche 
Vergl.  die  grapM 
Stellung  Fig.  284,  genanc 
—  Über  die  Bedeutung  c 
haltens  des  Wassers  für 
halt  der  Natur  veiigl.  §  ! 
Wasser  ist  aber  nicht  d 

Stoff,  der  solche  Abweichungen  vom  Volumgesetz  zeigt  j   z.  B.  auch  gesc 

Wismut  dehnt  sich  beim  Erstarren  aus. 
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•    Boyle  (Mariotte)  —  Gay-Iiussaes  (Charles)  Gesets. 

1  die  beiden  im  yorigen  Paragraphen  geschilderten  Yorversuche  zu  messen« 
•sucJien  auszubilden,  dient  der  im  §  45  zunächst  nur  zum  Nachweis  des 
»eben  Gesetzes  benutzte  Apparat  Fig.  187,  S.  183;  vergL  Fig.  285,  8.  269. 

i  Volomrolire  seien  Vocm'  eines  trockenen  Gases  (Luft,  Leucht- 
.)  unter  einem  bestimmten  Drucke  von  po  abgeschlossen.  Durch 
,  bezw.  Senken  des  Druckrohres  tritt  eine  Änderung  des 
lens  von  Vq  auf  vcm'  ein.     Während  dieser  Versuche  habe 

dieselbe  Temperatur  to^C  innerhalb  der  abgeschlossenen 
Ige  geherrscht  —  Umgekehrt  lassen  sich  dann  jene  Yerande- 

des  anfänglichen  Volumens  von  t;^  auf  v  auch  durch  ent- 
tnde  Änderungen  der  Temperatur  herbeifuhren,  falls 
d  des  ganzen  Versuches  das  Gas  unter  demselben  Druck  Pq 
Q  wird.  —  Endlich  läüst  sich  das  Volumen  der  Gasmenge  auch 
die  gleichzeitige  Veränderung  Yon  Druck  und  Tempe- 
verändem. 

ie  die  Abhängigkeit  von  Volumen  und  Druck  durch  das  Boyle- 
TTB)sche  Gesetz,  so  wird  die  Abhängigkeit  von  Volumen  und 
»ratur  durch  das  GAY-LussAc-(CHABLEs)sche,  endlich  die  von 
an,  Druck  und  Temperatur  durch  das  Mabiottb-Gay- 
sche  Gesetz  dai^estellt 

Beispiel:  Es  sei  das  Yohimrohr  umgeben  von  einem  „Mantelrohr'',  das 
rasser  gefüllt  ist.  Das  Druckrohr  werde  so  gestellt,  dals  bei  O^C  in  dem 
hr    eine  Luftsäule  von  27,3  cm  (—im  Hinblick  auf  die  für  die  Gase  so 

Zahl  273,  siehe  unten)  abgeschlossen  ist,  und  das  Quecksilber  stehe  im 
und  Druckrohr  gleich  hoch,   somit  die  Gasmenge  unter  dem  Druck  der 

Luft  |)o,  welcher  durch  den  augenblicklichen  Barometerstand  b  angezeigt 
[im  wird  das  Mantelrohr  mit  den  Dämpfen  von  siedendem  Wasser  erfüllt 
eingeschlossene  Gasmenge  nimmt  100°  C  an.  Sie  dehnt  sich  hierbei  aus, 
ckailber  im  Druckrohr  steigt  zunächst;  w^ird  aber  das  Druckrohr  so 
enkt,  dals  wieder  das  Quecksilber  beiderseits  gleich  hoch  steht,  so  hat 
nenge  von  100® C  eine  Länge  von  37,3cm  angenommen.  Einer  Länge 
cm  bei  0®  entspricht  also  eine  Verlängerung  um  10  cm  beim  Erwärmen 
uf  100";  also  einer  Länge  von  278  cm  eine  Verlängerung  von  100  cm.  Da 
ängen  des  Luftzylinders  auch  die  Volumina  proportional  sind,  so  ist 
stantem  Drucke  i)©  ^^^  Volumen  t;,oo  =  Vo(l  +  Vxza'lOO")  :=  1,367  Vo. 
Seispiel:  Wird  beim  vorigen  Versuch,  nachdem  das  Gas  bei  der  Er- 
f  von  0*  auf  100"  C  sich  ausgedehnt  hat  (statt  durch  Senken  auf  gleichen 
durch  Heben  des  Druckrohres  auf  gleiches  Volumen  eingestellt,  d.  h. 
h  die  Erwärmung  ausgedehnte  Gas  auf  sein  Volumen  wie  bei  0"  C  zurück- 
,  80  zeigt  der  Unterschied  der  Stände  in  Druck-  und  Volumrohr,  dafs 
LStantem  Volumen  v^  der  Druck  jp^^^o  ==:  ^^^(l  -|-  Vg-g.  100°)  =  1,367 |?o. 
versteht  sich  nicht  von  selbst,  dafs  hier  1.  dieselbe  Zahl  ^^Ttr»  (^  ^^Vsoo 
är  je   100",   also  speziell  auch  für   den  Fundamentabstand,   die  Erhöhung 
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des  Yolnmens  wie  der  Spannung  miCBt;  und  om  so  mehr  ist  es  zui 
als  eine  merkwürdige  Tatsache  hinzunehmen,  dafs  3.  aaf  Je  1*G  die 
um  V27S  =  O|OO067  gilt,  und  zwar  8.  flr  all«  Oase,  gleichviel  ob  o 
einfache  (H,  0,  N  .  . .)  oder  chemisch  zusammengesetzte  (CO, 
mechanische  Gemenge  (Luft . . .).  —  In  der  Tat  ergaben  sehr  geniue 
für  verschiedene  Stoffe  und  verschiedene  Temperaturintervi 
eine  wenn  auch  sehr  geringe  Verschiedenheit  jener  beiden  Gröfsen 
koeffizient  bei  konstantem  Druck,  kurz:  Ansdehniuigskoellliieiit  dei  G 
av  (Gaskoeffizient  bei  konstantem  Volumen,  kurz:  SpaB]img8koei9ii< 
folgrenden  behalten  wir  aber  für  beiderlei  Koeffizienten  jenen  gemeinK 
Mittelwert  Vc7»  unter  der  kiurzen  Bezeichnung  y^CfaskoelAiiemf^  bei  — 
suchtfi  ähnlich  den  in  den  beiden  obigen  Beispielen,  aber  nicht  nur 
sondern  auch  für  irgendwelche  f*  (die  ein  in  das  Wasser  des  Mantelr 
gesenktes  Thermometer  anzeigt),  ergibt  sich  die  sehr  allgemeine  Besiehu 

Für  dieselbe  Menge  eines  beliebigen  Gases,  das  unter  dem 
drucke  Pq  =  Isi  bei  0^  C  das  Volumen  v^  cm»  erf&llt  hat 
durch  verschiedene  Drucke  p\  p*\  .  .  .  p  auf  die  zugehörigen  \ 
v',  v'\  ,,  ,v  gebracht  wird,  gilt  bei  jeder  durch  das  Quecksilbe 
meter  gemessenen  Temperatur  t^C  für  zusammengehörige  W 
Gröfsen  p,  v,  i  das 

Boyle  (Mariotte) - Gay-Lussaesehe  Gesetz:  pv=p^v^\ 
wo  der  Gaskoefflzient  a  =  V278  =  0,00367  (genauer:  a  =  ^ 

L;V  IAA,  Graphische  Darstellung  dieser  Abhängigkeit  zwischen  jp,  9,  i  verg 

Luftthermometer  und  Quecksilberthermometer;  Norm 
raturskala.  —  Absoluter  Nullpunkt.  —  Laltthermometer  heifsen 
welche  in  Bau  und  Verwendung  wesentlich  mit  dem  oben  beschrieb« 
einstimmen;  denn  während  wir  durch  Beobachtung  der  einer  l 
'J'emj)eraturveränderung  entsprechenden  Verändenmg  des  Volumens 
Spannung  oder  beider  den  Ausdehnungs-  und  Spannungskoeffizienten 
liestimmen  konnten,  kann  man  umgekehrt  auf  Grund  dieser  Kenntnis 
den  Veränderungen  von  Volumen  und  Spannung  auf  die  Temperaturv^ 
pchlielsen.  Bei  Jollyb  Luftthermometer  wird  ein  mit  trockener  LuJ 
Cilasballon,  der  in  ein  kalibriertes  Kapillarrohr  mündet,  in  die  auf  ih 
riitur  zu  untersuchende  Flüssigkeit  gebracht  und  aus  dem  Stand  des  Q 
in  einem  Druckrohr  bei  unverändertem  Volumen  der  Luft  im  Ballon 
Spannung  und  somit  deren  Temperatur  geschlossen.  —  Die  verschiedeni 
der  Gasthermometer  sind  zwar  alle  bei  weitem  weniger  handsa 
(^Kiecksilberthermometer ,   sie   haben   aber  grofse  theoretische  Bedeutui 
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Übersicht  der  Verbuche  mit  dem  Apparat 
Flgg,  187  und  285. 

a.)  AeromechnDifiche  Versuche: 

1.  Tonicelli*   Versuch  (§§  44,  45), 

2.  Böjk  (Mariatte)-G€«eU  (§  45)  für  Verdichtung 
und   Verdüuniini^   (bei    kotistanter    Temperatur). 

b)  Aerothermi--iche  Versuche: 

S.  Valumina  bei  konatantem 
Drack  und  yerschiedener 
Temperatur. 

4.  Volumina  bei  verschie- 
de ti^m  Druck  und  yerschie- 
dener Temperatur  (Boyle- 
Gay-Lussacs  Gesetz,  §  74). 


c)  Verhalten  derDämpfe. 

5.  In  das  Torricellische  Va- 
Iruum  wird  mittels  der 
Hähne  Flüssigkeit 
gebnicht;  Spannung  der 
Dämpfe  (§  77). 
Kondensation  durch  Kr- 
hähung  des  Druckes  oder 
Erniedrigung  der  Tempe- 
ratur. 
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des  Lnf  tthermometert  Bind  nach  dieMm  QmaehbipiaMB  die  diM  Wanen 
am  ToUkommeiuitea  die  des  Heliiimiheniiometen,  rergh  §  77,  Y»  Indem 
mit  den  Angaben  der  Gasthermometer  dooh  anoh  dis  der  Qoeokiilbertlia 
er6Jirnng8m&£ng  lelir  nahe  übereinstimmend  erweiMn  (wenigalan  viel  l 
z.  B.  die  Tun  Eisen-,  Knpfer-  •  .  .  Thermometeni),  darf  anoh  die  Sli 
Queoksilberthermometers  als  eine  niohi  bloli  willkftrliohe  gsü 
wieweit  der  sehr  verbreitete  Sats:  «das  Qoeokailber  dehnt  lidk  g^fliehmU 

Anh.  88.  freiliöh  nur  ein  tantologischer  ist,  Terig^  log.  Anhang,  Kr.  86.) 

Ein  Luftthermometer  einfachster  Form  wftre  eiae  qffindri 
dem  einen  Ende  versohlossene  Röhre,  in  der  dvrcdi  etaan  QnaokainMrtro 

LA  14IL  so  grolse  Luftmenge  eingeschlossen  ist  (rergL  Fig.  886  vnd  iffw.«—  Bfihze^ 
dals  nnter  dem  Normaldmck  1  at  (76om  Qneckiilber)  einander  «niipreeh 
die  Ij&ngen  273 cm,  272 cm,  271  cm . . .  172 om •  •  •    7Scm%..      Ica 

die  Temperaturen     (>•,        —1%     — a»...    —100^...    —  MO»...  — 27! 

Fig.  288. 


%  •& 


-273'C  -270*C  -1»C      rC4 

■0»         !•         r        3»(abtoUt) 


Der  physikalischen  Wirldiehkeit  entsprioht  < 
weil  z.  B.  die  Luft  schon  bei  — 184*  flüssig  ist  (§  77),  vid  andi,  wenn  ni 
Kondensation  einträte,  die  Luft  jedenfalls  nicht  gänzlioh  anf  das  Yolun 
herabzubringen  'wäre.  —  Leichter  yorstellbar  ist,  dals  wir  die  eingeachlos 
auf  konstantem  Volumen  erhielten,  wobei  dann  mit  abnehmender  Te 
die  Spannung  abnähme;  angenommen,  der  Temperaturabnahme  um  ; 
spräche  ^wieder  ohne  Rücksicht  auf  Kondensation  und  sonstige  Abweichui 
Spannungsabnahme  um  je  VWa  der  Spannung  bei  0®,  so  hätte  die  Luft  bei  - 
Spannung  Null  erreicht.  Trotzdem  nun  beide  Yorsteliungen  fiktir  (ph; 
\sxder  realisiert  noch  realisierbar)  sind,  bezeichnet  man  doch  eine  g€ 
Temperatur  von  — 273*"  als  absoluten  Nnliponkt  der  Temperatur. 
\^'eit  es  physikalische  Kichtigkeit  haben  mag,  dies  als  die  „Temperatur  d 
Weltraumes'*  anzunehmen,  vergl.  §  196.)  Die  Annahme  dieses  neuen,  tie 
punktes  hat  wesentlich  den  rechnerischen  Vorteil,  dafs  sich  der  in  allen  Foi 
<iio  Ausdehnung  von  Gasen  immer  wiederkehrende  Ausdruck  1  -{-  at  =z  ] 
f  olgendermalsen  vereinfacht :  Einer  Temperatur  von  t^  C  entsprechen  in  der 
Skala  T'  =  273»  +  t\  daher  ist  1  -f  V^,«  =  1  +  V^,(T  —  273)  : 
somit  1  -\-  at  =  aT,  Speziell  vereinfacht  sich  auch  der  Ausdruck  für 
Gay-Lussacs  Gesetz  in  pv  =  P^VottT;  indem  überdies  abkürzend  p^v^a 
setzt  wird,  ergibt  sich  als  kürzeste  Form  für 


§  75.    Übersicht  der  ErBchemangen  —  Die  AggregatregeL 


271 


f.    Abhängigkeiten  zwischen  Wärmegraden, 
Wärmemengen  und  Aggregatzuständen. 

••    t^bersicht  der  firsclieiiiniiseii.  —  Die  Aggreg^tregel» 

V^orbemerkung.  An  den  Vorgängen  des  Scbmelzens  und  Siedens 
flits,  des  Kondensierens  und  Erstarrens  anderseits  —  yergL  das  Schema, 
B7  — ,  welche  gewöhnlich  als  die  „Änderungen  des  Aggregatzastandes 
i  Wärme'*  bezeichnet  werden,  sind  genauer  folgende  zwei  Arten  von 
igigkeitsbeziehungen  auseinander  zu  halten: 

1.  Dem  höheren  Wärmegrade  entspricht  in  der  Regel  der  höhere 
«iratsHStand  desselben  Stoffes  („Aggregatregel^). 

l  Während  der  durch  Zufuhr,  bezw.  Abfuhr  von  Wärmemengen  herbei- 
ien  Änderung  des  Aggregatzustandes  bleibt  der  Wärmegrad  (die  Yer- 
.mgstemperatiir)  mehr  oder  weniger  annähernd  konstant.  —  Der  (bei  dieser 
ndlungstemperatur)  cpgeffihrten  oder  entzogenen  Wärmemenge  ist 
d^  nächst  höheren,  bezw.  nächst  niedrigeren  Aggregatznstand  ttber- 
ie  Stoff  menge  direkt  proportional. 

>ie  nähere  Beschreibung  der  Vorgänge  beim  Schmelzen,  Verdampfen  u.  s.  w. 
t  also  nicht  nur  in  der  Feststellung  der  als  Schmelzpunkte  (in  der  Begel 
;h.  Erstarrungspunkte)  und  Siedepunkte  (Kondensationspunkte) 
Imeten  Wärmegrade,  sondern  auch  der  als  Schmelzwärmen  und  Yer- 
loigswärmen  bezeichneten  Wärmemengen.  Während  das  Schema  Fig.  287 
if  jenen  Wärmegrad  geht,  lälst  sich  die  Abhängigkeit  zwischen  den  zuge- 
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^200«  C- 


-flOO»C 


0»C 


540  Cal 


50  Cal 


-100»  C/ 
inMgrad«  '    "  ^**-  Wurmesrade    uad  Wärmemengen  (bei  Wasser) 

n  Wärmemengen  einerseits,  den  Wärmegraden  und  Aggi'cgatzuständen 
leits  in  den  einfachsten  Fällen  durch  das  Schema  Fig.  288  darstellen.  Soll 
1  kg  festes  Wasser  von  — 100°  durch  den  flüssigen  Zustand  hindurch  in 
miges  Wasser  von  200°  übergeführt  werden,  so  erfordert  (in  runden  Zahlen, 
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mit  Bflokiiolit  auf  die  miktlere  tpenfiiohe  Wlrmo  am  flfin%«ii  Wi 
fetten  imd  gasförmigen  :^  V,)  die 

TemperatnrerliöhQng  dei  Eites  Ton  —100^  bis  Q^O 

'    ÜberfAlmmg  des  festen  Wassert  T€ii  0^  in  fltei|get  tob  0^ 

Temperatnrerhöhnng  det  Wassers  Ton  0^  Ut  100^  G 

ÜberfOhnmg  des  flüssigen  Wassers  ron  100^  in  gasförmiges 

Temperaturerhöhung  des  Wasserdampfea  Ton  100^  bia  900^  C  . 
Dieses  einfachste  Sohema  trifft  aber  schon  niohft  mehr  so  b«  aDtn 
welche  sich  Tor  dem  eigentlichen  Schmelaen  erweioheii.  Hier  nad  nim] 
Ecken  bei  E  absnmnden,  indem  ein  Teil  der  mgeflUirlta  Wime  nooh  m 
rang  der  Temperatur,  ein  anderer  Teü  rar  Indenmg  dta  Aggregatnttanc 
braucht  wird.  Bei  tdchen  Stoffen  kann  anoh,  ttreng  genmmingn»  niohi  m 
einem  bestimmten  Schmelzpunkt  gesprochen  werden.  —  NooIl  mehr  s 
Übergang  Tom  ersten  in  den  sweiten  Aggregatrastand  ist  die  Besiehmig  r 
W&rmegrad  und  Aggregatzustand  kompliiiert  beim  aweittn  md  dritttn, 
bei  allem  Yerduntten  (unter  dem  Siedepunkt)  demselben  Wimegrsdi 
Zustinde  entsprechen.  Mit  Rücksicht  Ineranf,  sowie  auf  daa  nUnterk 
(§  76)  und  den  «Siedererzug*  (§  77)  stellt  die  .Aggregatregel«  L 
wegs  ein  so  selbstindiges  Gesetz  dar  wie  das  nYdnmgetets"  (§  78),  dt 
höheren  Wärmegrade  dat  grölsere  Volumen  entsprioht 


Fig.  289. 


I  76.    fikskmelMit  «md 

A)  Die  Wärmegrade  des  SchmelzenB  und  Enianeu  1 
Schmelz-^  bezw.  Erstammgspiiiikt  (letzterer  q»eiieU  Gefrier 
wenn  er  hinreichend  tief  liegt,  wie  bei  Wasser,  SLohlendioxyd,  m 
man  z.  B.  von  dem  bei  1000<>C  fest  werdenden  Silber  zwar  eb 
sagt:  es  erstarre,  aber  nicht:  es  gefriere). 

Wio  bei  der  Bestimmung  des  Eispunktes  i 
unteren  Fundamcntalpunktes  der  R^umur-  und 
gradskala  bemerkt  wurde,  ist  beim  Versuch  ü1 
Konstanz  des  Schmelz-  bezw.  Erstarrungspunkl 
Wassers  Rücksicht  auf  das  geringe  Wärmeleitungsrei 
▼on  Eis  und  Wasser  zu  nehmen;  sonst  kann  ein  T 
meter,  das  in  ein  Gemenge  von  Eis  und  Wasser 
hei  zu  rasclier  /ufulir  uurserer  Wärme  auch  5 
über  0  ausweisen,  wiewohl  noch  feste  Eisttä« 
Wasser  schwimmen.  Aber  auch  wo  solche  Fei 
Experimentieren  vci*mieden  sind,  zeigt  sich  als  wi 
Ausnalimo  von  der  Gleichheit  des  Schmeli 
Erstarrungspunktes  das 

Unterk alten  (Überschmelzen).  Fahbi 
machte  1740  zuerst  die  Beobachtung,  dafs 
Wasser,  das  in  kalten  Räumen  vor  jed( 
schütteruiig  goschützt  ist,  bis  aut  —  10<> 
neueren  Versuchen  sogar  bis  — 13«  C,  ja  — 
erkaltet  werden  kann,  ebne  zu  gefrieren. 
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■8  unterkaltete  Wasser  nur  ein  wenig  erschüttert,  so  tritt  augenblicklich 
fcbildung  und  Steigen  der  Temperatur  auf  0«  C  ein.  (Ähnlich  noch 
ifßillender  bei  unterschwefligsaurem  Natron,  Versuch  nach  Fig.  289.) 
B)  Die  Wärmemengen  beim  Schmelzen  und  Erstarren.  —  Blacks 
larsuch:  Werden  zu  mg  Wasser  von  ^^c  mg  Schnee  von  O^C  gebracht, 

I  sinkt  die  Mischtemperatur  viel  tiefer,  als  wenn  die  mg  flüssiges 
FftBser  von  Oo  C  gewesen  wären.  Solche  und  feinere  Versuche  ergeben, 
ijk  die  Sehmelzwikrme  des  Wassers  80  (genauer  79,25)  Gal  per  kg 
I,;  d.  h.:  Um  1kg  festes  Wasser  von  O^C  in  1kg  flüssiges  Wasser 

II  O^C  zu  verwandeln,  sind  80  Gal  erforderlich  (also  ebenso  viel,  wie 
»  1, 2  .  .  •  80  kg  flüssiges  Wasser  von  0*  C  auf  80«,  40«  . .  .  lo  C  zu 
Murmen). 

Früher  sagte  man,  heim  Schmelzen  werde  Wärme  „latent".  Jetzt  sagt 
IB,  die  Wärmemenge  werde  znm  Erhöhen  des  Aggregatzustandes  yerbrancht« 
Ein  solcher  „Wärmeverbrauch"  wird  plausibel,  wenn  man  bedenkt,  daTs 
aehon  beträchtliche  mechanische  Arbeit  kostet,  z.  B.  1  kg  Eis  durch  Schaben 
£Sq[)nlTer  zu  verwandeln:  diese  Arbeit  wird  hier  verbraucht  zum  Überwinden 
r  Koh&sion  der  Eisstäubchen.  Nun  kostet  bei  der  Verflüssigung  des  Wassers 
I  Überwindung  der  Eohäsion  jedenfalls  noch  viel  mehr  Arbeit  —  aber  nicht 
lehanische  (denn  durch  blolses  Schaben,  Pulverisieren  u.  dergl.  ist  bekanntlich 
I  fester  Stofi  nicht  zu  verflüssigen),  sondern  „thermische  (besser:  kalorische) 
rbeit*.  —  Durch  den  Satz  von  der  Äquivalenz  der  mechanischen  Arbeit  und 
|me  wird  sonach  die  zunächst  überraschend  grolse  Schmelzwärme  des  Wassers 
mim  anderer  Stoffe)  vollends  verständlich  (§  83). 

Dem  Wärmeverbrauch  beim  Schmelzen  entspricht  umgekehrt  das  „Frei- 
Irden*'  der  Wärme  beim  Erstarren,  wie  es  sich  z.  B.  beim  plötzlichen  Steigen 
r  Temperatur  unterkalteter  erstarrender  Flüssigkeiten  zeigt. 

einige  Schmelz-  (und  Erstarrungs-) punkte  [in  ®C]  und  Schmelz-  (und  Er- 
Brnngs-) wärmen  [in  Cal  per  kg]: 

Kohlendioxyd  —  78,2»C;  Quecksilber  —  39,4«C,  2,82;  Wasser  0"C,  80;  Butter 
•C;  Silber  100v)*C,  21;  Schmiedeeisen  IGOCC;  Platin  2000°  C,  27,i2. 

KUtemischnngeii.  Versuche:  Mischt  man  zu  annähernd  gleichen  Teilen 
Mer  (Schnee,  Eis)  und  Kochsalz,  so  erniedrigt  sich  die  Temperatur  (und  der 
ifbderpxuikt)  um  einige  Grade;  bei  Salmiak  um  18Vs°;  noch  weiter  durch  ent- 
nehende  Zusätze  von  Säuren  oder  von  gewissen  Paaren  von  Salzen.  —  Diese 
bknhlnngen  zeigen,  da£s  das  Lösen  (§  56)  jener  Salze  ein  Flüssig  werden 
iler  Verbrauch  von  Wärmemengen  ist.  Die  bei  manchen  Mischungen,  z.  B.  von 
fiaier  und  Schwefelsäure,  erzielten  Erhöhungen  des  Wärmegi'ades  rühren  her 
m  den  durch  chemisches  Verbinden  produzierten  („freiwerdenden")  Wärm e- 


177.    Terdnnsteii  und  Terdampfen;  Sieden,  Kondensieren. 
Mmpfe  nnd  Gase.  —  Dampf  wärme«  —  Kritischer  Punkt. 

L  Die  vorwissenschaftlichen  Wörter  Dunst  und  Dampf  („dunstige"  Atmo- 
ihäre  über  einer  Stadt,  vor  einem  Gewitter,  die  „Dampfwolke",  die  aus  dem 
iiiomjBtein  einer  Lokomotive,  einer  Waschküche  .  .  .  di'ingt)  haben  in  der  Physik 
M  wesentlich  andere  Bedeutung  angenommen:  Dunst  oder  Dampf  hielsen  (solange 

Höiler,  PhTiik.  28 
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nooh  niöht  die  Eondentation  iiiint1iffih«r  Gase  gahmgwi  ivar)  mr  dm, 
Stoffe  im  dritten  Aggrogatnittuid,  die  ab  am  dem  nmten  dnrdli  Yerdaii 
oder  Verdampfung  henrorg^gangen  gedadht  waadmt  nud  mnok  vieder 
zweiten  Aggregatzostand  zarüokmffthren  waren.  Hiflcnaoh  war  imd  iii 
„Wasserdampf*  =  Wasser  im  dritten  Aggrqgatamtand  =  gaaförmiges  "^ 
dagegen  ist  die  iiolitbare  Wolke  über  der  Lokomotife  iohon  wieder  Wa 
aweiten  Aggr^gatznstand,  bestehend  ans  feinen  IVSpfishea«  die  in  de 
schweben.  —*  Überdies  drangen  sieh  der  gewöhnliehen  fi;£üirang  beizu 
Beobachtungen  fiber  den  Wasserdampf  auf,  währenddes  ebenao  Äther-,  A 
Qaecksilber-,  Natrium-,  Sohwefeldampf  •  •  .  gibt  (—  daüi  ftberdiea  SO,  n 
fölschlioh  „Sdhwefeldfimpfe*'  genannt  werden,  Terig^  §  218).  —  Seitdem  d 
Kondensation  sämtlicher  Gase  gelungen  war,  bitte  man  sie  aadh  alle  als  , 
oder  „Dampf*'  ansehen  und  bezeichnen  können;  dooh  stellte  sieh  eine  neos 
Scheidung  zwischen  „Dampf  und  „Gas*'  auf  Grund  der  kritiaohen  Tem 
(siehe  unten  Y.)  als  zweckmftfsig  heraus.  — 

Zunächst  geben  den  Beweis,  dals  der  unsiohtbare  Wanerdampi 
Nichts  noch  Luft   sei,    die   folgenden    Varvenuehe:   In   dem  IVobierg 


Fig.  290. 


nach  Fig.  290  befindet  sich  nich 
blols  trockene  Luft  wie  beim  ' 
§  73,  sondern  auch  etwas  Wasser, 
dieses  durch  das  umgebende  Wa 
Eochkolben  (oder  anoh  durch  di 
das  Gläschen  gehaltene  Flamme, 
das  Wasser  ohnedies  nicht  über  1( 
wärmen  UJst)  bis  zum  Sieden  erb 
dringen  aus  dem  Schlauche  wieder 
aber  sie  entwickeln  sich  viel  anhi 
und  stürmischer  als  die  Luftblasen,  i 
auch  das  Kühlwasser  viel  ausg 
Wird  dann  das  Probiergläschen 
abgekühlt,  so  füllt  sich  durch  das  zurückströmende  Wasser  nicht  nur  ein 
dos  Probiergläschens,  sondern  sein  ganzer  Baum.  Beim  Einströmen  von  tro 
Quecksilber  zeigen  sich  die  aus  dem  ganzen  Baum  des  Gläschens  kondei 
Dämpfe  als  einige  spärliche  Wassertröpfchen.  Aus  einem  gegebenen  V 
Wasser  entwickelt  sich  nämlich  ein  etwa  IJOOfaches  Volumen  Dampf  von 
i,A.  i4<8.  siehe  unten  VI.  und  LA  148.  —  Zischen  des  aus  der  Bohre  in  die  Luft  entweic 
Dampfes,  Kondensieren  und  Sichtbarwerden  in  einigem  Abstände  von  der  Mi 
Beschlagen  einer  in  einen  Dampf  strahl  gehaltenen  kalten  Glas-  oder  Metal 
Kichtkondensieren  auf  einer  heifsen  Platte.  —  Diese  vorläufigen  Festste 
gestatten  nun  auch  erst  einen  näheren  Einblick  in  die  Bedingungen  für  < 
fallendste  aller  Erscheinungen  des  Überganges  aus  dem  zweiten  in  den 
Aggregatzustand,  nämlich  das 

IL  Sieden:  Bringen  wir  über  einer  Gasflamme  das  Was 
einem  Becherglase  zum  Kochen,  so  lassen  sich  folgende  Teile: 
nungen  unterscheiden:  L  Sofort  nach  Entzünden  der  F 
besclilägt  sich  das  Glas  von  aufsen;  es  sind  dies  Wasserdünst 
sich  beim  Verbrennen  der  Kohlenwasserstoffe  des  Leuchtgase 
wickelt  haben  und  am  kühlen  Glase  kondensieren.  2.  Bei 
Erwärmung  zeigen  sich  an   der  Innenseite  des  Glases  Bläschc 
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prtehen  aus  den  im  Wasser  absorbiert  gewesenen  Gasen  (Luft, 
lidendioxyd).  3.  Diese  Bläschen  dehnen  sich  aus,  reiüsen  sich  vom 
itte  los  nnd  erreichen  die  Oberfläche.  4.  An  einzelnen  Stellen  der 
idenfläche  treten  Bläschen  auf,  die  in  den  oberen  Schichten  des 
issers  wieder  verschwinden:  es  sind  Dampf  blasen,  welche  sich  in 
ii  höheren,  minder  heifsen  Schichten  des  Wassers  wieder  konden- 
mn.  5.  Sowie  diese  Blasen  bis  an  die  Oberfläche  dringen  und  dort 
iben,  ist  die  ganze  Flüssigkeit  ins  Wallen  geraten,  worin  das  äufser- 
lie  Kennzeichen  des  Siedens  besteht 

Werden  neben  diesen  vorwiegend  mechanisclien  Vorgängen  mittels  eines 
dtm  Wasser  gesenkten  Thermometers  auch  die  Wärmegrade  beobachtet,  so 
fiA  sich  für  die  Art  des  Verbrauches  der  jeweilig  zngeführten  Wärmemengen 
gendes:  Auch  wenn  durch  Verkleinem  und  Vergrölsem  der  Flamme  die 
■qpfentwickelung  und  damit  das  Wallen  beliebig  verkleinert  oder  vergrölsert 
jpi,  so  ändert  dies  doch  nichts  an  der  Siedetemperatur:  Alle  zugeführte 
iRnemenge  wird  also  nicht  mehr  zur  Änderung  des  Wärmegrades, 
idem  nnr  zur  Änderung  des  Aggregatzustandes  verbraucht;  über  die 
•dlse  der  Dampfwärme  des  Wassers  (540  Cal  per  1  kg)  siehe  unten  VII. 

HL  Wird  die  Temperatur  beliebig  tief  unter  der  Siedetempe- 
.tur  konstant  erhalten  (z.  B.  Wasser  in  einer  flachen  Schale  bei 
BBonertemperatur  —  feuchte  Wäsche  .  .  .),  so  findet  ebenfalls  ein 
Mrgang  von  dem  zweiten  in  den  dritten  Zustand  statt,  aber  nur  an 
>r  Oberfläche  der  Flüssigkeit.  Diesen  Übergang  nennt  man 
Bogsweise  Yerdunsten  zum  Unterschiede  von  dem  bei  der  Siede- 
■iperatur  auch  im  Innern  der  Flüssigkeit  stattfindenden  Yerdampfen. 

Wird  also  einer  Flüssigkeit  unter  dem  Siedepunkte  eine  Wärmemenge  zuge- 
■t,  so  wird  diese  teils  zur  Änderung  (nämlich  Erhöhung)  des  Wärme- 
ades, teils  zur  Änderung  des  Aggregatzustandes  verwendet.  Eine 
kürong,  warum  eine  solche  Spaltung  der  zugeführten  Wärmemenge  beim 
dm  nicht  mehr  eintritt,  gibt  die  kinetische  Wärmehypothese  §  83.  Unab- 
^;ig  von  dieser  Hypothese  erhalten  die  beschriebenen  Tatsachen  ihren  festen 
■druck  durch  die  folgenden  Begriffe: 

IV.  Maximum  der  Spannkraft;  gesättigte  und  unge- 
ttigte  (überhitzte)  Dämpfe.  Versuch:  Wird  in  das  Torri- 
ÜBche  Vakuum  eine  kleine  Menge  Äther  gebracht,  so  verdunstet  sie 
brt  ganz,  eine  grö&ere  Menge  nur  zum  Teil  bei  derselben  Tempe- 
tur;  dagegen  eine  noch  gröfsere  Menge  oder  wieder  der  ganze 
her,  wenn  die  Röhre  von  aufsen  hinreichend  erwärmt  wird.  Indem 
»bei  die  Quecksilbersäule  sinkt,  zeigt  sie  (wie  beim  Mariotteschen' 
«etz  für  Verdünnung,  §  45)  die  jeweilige  Spannkraft  der  Ätherdünste 
.  —  Ähnliche  Versuche  mit  Alkohol,  Wasser  .  .  . 

Das  Einbringen  der  Flüssigkeit  in  das  Vakuum  kann  entweder  vom  unteren 
snen  Ende  der  Röhre  oder  aber  bequemer  von  oben  her  geschehen,  wenn  sich 
oberen  Ende  zwei  Hähne  übereinander  befinden,  durch  deren  oberen  Wasser, 
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Alkohol  oder  Äther  in  den  Raum  zwischen  den  Hahnen  eingebrmchi  wer 
▼on  welcher  Flussigkeitsmenge  man  dann  naoh  Yerschlulj  dee  oheren  u 
des  unteren  Hahnes  beliebig  wenig  oder  yiel  in  das  Yakunm  abtröpfeb 
dunsten  läfst  —  In  dem  Apparat  Fig.  285,  S.  269  und  S.  183  kann  zn< 
lieben  des  Druckrohres  das  Quecksilber  im  Yolumrohr  bis  an  den  uiit< 
gehoben  und  dann  durch  geringes  Senken  des  Druokrohres  die  gewünscl 
Lässigkeit  zwischen  Hahn  und  Quecksilber  eingeführt  werden.  Wird 
Druckrohr  weiter  gesenkt,  so  verdunstet  die  Flüssigkeit  in  dem  sich  u 
grölsernden  Raum  oberhalb  des  Quecksilbers  im  Yolumrohr;  und  umgekeh] 
sie  wieder  als  Flüssigkeit  zum  Yorschein  beim  Yerkleinem  dies« 
mittels  Heben  des  Druckrohres.  —  All  dies  zunächst  bei  der  ZimmerU 

Werden  überdies  mittels  eines  Mantelrohres  (durch  das  sich,  wi 
Yersuchen  über  das  Gay  - Lussacsche  Gesetz,  §  74,  das  Yolumrohr  aui 
Temperaturen  zwischen  0®  und  IOC/*  bringen  lalst)  Flüssigkeit  und  ! 
Yolumrohr  auf  beliebige  gleiche  Wärmegrade  gebracht,  so  zeigt  sich: 

Bei  je  einem  bestimmten  Raum  und  Wärmegrad  gibt 
gewisse  gröfste  Menge  Flüssigkeit,  die  eben  noch  ganz  y 
(ein  ÜberschuTs  bliebe  flüssig).  Der  Raum  ist  dann  mit 
gesättigt^  oder  abgekürzt:  der  Dampf  ist  gesftttigt. 
dann  diese  Dampfmenge  auf  ein  gröfseres  Volumen  (also  1 
Spannung)  gebracht,  so  ist  der  Raum  nleht  mit  Dampf  { 
oder  abgekürzt:  der  Dampf  ist  nngesättigt. 

Aber  auch  wenn  das  Volumen  des  gesättigten  Dampfe 
ändert  geblieben  war,  aber  seine  Temperatur  erhöht  ^ 
jetzt  der  Dampf  ungesättigt  oder  überhitzt. 

Diese  beiden  Bezeichnungen  „ungesättigt"  und  „überhitzt*  ¥ 
auf  zwei  verschiedeno  Seiten  derselben  Ei'scheinung  hin;  dies  wird 
auffällig  durch  Umkehrung  der  Vorgänge  in  folgendem 

Vrrsuch.  Ist  der  Dumpf  im  Volumrohr  ungesättigt  oder  überhitzt 
or  sich  in  j^esättigten  verwandeln  entweder  durch  Erhöhen  seiner  Sp 
(mittels  Hebens  des  Druckrohres)  oder  durch  Abkühlung  (mittels  de 
})a(]os  oder  schmelzenden  Eises  im  Mantelrohr)  —  beidemale  bis  zun 
8ati<>us]>unkt  (übrigens  gleichviel,  ob  neben  dem  nunmehr  wieder  gei 
Dampf  noch  Flüssigkeit  da  ist  oder  nicht). 

War  bei  diesen  Versuchen  nebst  dem  gesättigten  Dampf  im  Volun 
liinreicliend   grolse  Menge  tropfbarer  Flüssigkeit  vorrätig,  dals  man 
Auftreten  von  Blasen  verfolgen  kann,  so  zeigt,  sobald  durch  Druckven 
oder  Temperaturerb«  »hung  die  Grenze  zwischen  Gesättigt-  und  Ungesatti 

l)nTnn<V>q   prrftio.lit   iRt .    iliftRO    Flnssiorkftit   fJiA   ErsoliPiniiTiorftn    Hp«    Aiifwal 
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Normalsiedepunkt  einer  Flüssigkeit  wird  speziell  der  dem 

luftdrucke  von  76  cm  entsprechende  Siedepunkt  bezeichnet. 

?e  Normalsiedepunkte:  (Wasserstoff  —  243,5*  C,  Luft  —  194*  C,  siehe 
Kohlendioxyd  — 78«C,  Chlor —33,6«C,  Schwefeldioxyd  — lO^C,  Schwefel- 

i-^C,  Alkohol  +78,4°C,  Wasser  100«  C,  Quecksilber  357*»  C,  Schwefel  448»C, 

C.  —  LA  149. 

dem  oben  zunächst  nur  an  einer  Eeihe  von  Versuchen  entwickelten 

ihange  erklart  sich  nun  vor  allem  die  äulserliche  Yerschiedenheit  von 

ten  und  Verdampfen:  Hat  z.  B.  das  in  einer  flachen  Schale  an  der 

ende  Wasser  nicht  die  dem  augenblicklichen  Luftdruck  entsprechende 

iperatur  erreicht,   so  würden,  wenn  im  Innern  des  Wassers  sich  trotz« 

pfbläschen  entwickeln  könnten,  diese  doch  sogleich  durch  den  grölseren 

Druck    wieder    zusammengedrückt   und    kondensiert.     Ist  dagegen   die 

ciperatur  erreicht,  so  hält  die  Spannkraft  einer  solchen  Dampf- 

m   äulseren  Drucke  das  Gleichgewicht,  und  sie  vermag  sich  als 

erhalten,  steigt  also  auf  u.  s.  f.  —  So  erklärt  sich  auch  die  paradoxe 

ng,  dafs  Wasser  in  einem  Eochkolben,  der  während  des  starken  Siedens 
dampfdicht  zugepfropft  wurde,  immer  wieder  von  neuem  aufzuwallen 

jemehr    die  Dämpfe   über  dem    Wasser    abgekühlt  werden   (denn  ihre 

jt  nimmt  hierbei  ab  u.  s.  f.);    Versuch!  —  Umgekehrt  künstliche  Steige- 
Dampfspannung   und    somit   der   Siedetemperatur    in    Papins    Topf. 

Methoden  zur  Messung  des  jeder  Siedetemperatur    Yig,  291a  u.  b. 

igen  Maximaldruokes  oder,  was  dasselbe  ist,   der 

aft  gesättigter  Dämpfe,  sind  sehr  zahlreich.   Eine 

e  Methode  ist  z.  B.  die,  daXs  in  einer   barometer« 

orrichtung   (I«'ig.   291)   oberhalb   des  Quecksilbers  im 

Schenkel  luftfreies  Wasser   und   darüber   durch  Aus- 

ftfreier  Kaum  sich  befindet,  der  durch  ein  umgebendes. 

verschiedene  Temperatur  gebracht  werden  kann.    Die 

wird  dann  durch  das  Quecksilber  im  längeren  Schenkel 

Prinzip  des  offenen  bezw.  geschlossenen  Manometers 

Die  dynamischen  oder  Siedepunktsmethoden 

n  die  Temperatur,  bei  der  Aufwallen  stattfindet  (z.  B. 

ir  Yerdünnungsluftpumpe  mit  hinreichend  langer  Baro- 

>e).    Bei  den  iBothermischen  Methoden  beobachtet 

in  bei  gleichbleibender  Temperatur  (daher  der  Name) 

shmendem   äulseren   Drucke    die   Spannung    des 

licht  mehr  zunimmt  (daher  in  graphischer  Darstellung: 

\ir  wie  die  idealen  Gase  nach  dem  Mariotteschen  Ge- 

1  einem  Hyperbelbogen  aufsteigt,  sondern  in  eine  zur 

ächse  parallele  Gerade   übergeht,   LA  150).  —  Solche 

wurden  von  zahlreichen  Forschem  immer  wieder  neu 

►  grölserer  Sorgfalt  durchgeführt,  als  sich  zwar  immer 

lIs  oilt  zunehmender  Siedetemperatur  die  Maxima 

nloraft  rasch  wachsen^  dafs  es  aber  bisher  nicht 

irar,   die  mathematische  Abhängigkeit  zwischen  Siede- 

I  und  Spannkraft  anders   als   durch  blofs    empirische 

cLSzndrücken   (mit  anderen  Worten:   für  die  jene  Ab- 

t   darstellende   Kurve   die    analytische   Gleichung   aus 

sren  Gesetzen  abzuleiten;  math.  Anh.,  Nr.  12). 


LA  149 


LA  160. 


Anh.  12. 
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Bisher  w«r  «ogenominen,   dala  d«r  Dunpf  tn  aDoft  Minen  BUBma 
Temperatur  hebe.    lei  die  Temperatur  an  ▼ereeTaedenen  SteUau  enM 
räume«  yerscliiedea  (i.  B.  im  Kondensator  einer  BampfmaeöhiBe»  {  8^, 
entepriclit  die  Spaanung  im  ganzen  Baume  (Mtwi»«l«p«»«Mg)  ^gg^  ^  ü 
niederster  Temperatur  entsprechenden  Marinunn  der  Spannkraft.  — 

Fig.  292.  Abweichungen  Ton  dem  biehar  entwiekata  i 

setce  des  Siedens  und  Kondenaierena  ateUen  dar:  a)  Lsi  A 
Mrosts  Phänomen  (sphiroidalerZuatand):  Aufflinari 
über  die  Siedetemperatur  erhitaten  If  etaUpIatte  (s.  & 
Herdplatte),  einer  Poraellansehaleb  auf  bitfftem  Öl •  ••  1 
sich  Wasser  in  greisen  Tropfen  mit  yibrierender  Oberfliohe.  Hier  aohfiftat  diii 
bildende  Dampfhülle  die  übrige  Maaae  Tor  rascher  Yerdampfiuig.  ZoRfibt 
Hülle,  so  tritt  die  Verdampfung  mit  explosionsartiger  WftftJgWfH  ein.  Hiaria  1 
eine  teilweise  Erklärung  des  »SiedcTersugea*  (u.  a.  «ine  HaagptersMha 
Dampfkesselexplosionen). 

b)  Nach  Beobachtungen  von  Aitkxh  bedarf  ea  com  Begiim  dar 
fester  Kondensationskeme,  s.  B.  Staubteilchen.  (Hlsraus  ErkUnngdar 
Nebelbildung  in  staubiger,  rauchiger  Luft,  §  194.)    Fehlt  ee  a 
kann  in  einem  Baum  auch  eine  grolsere  I>ampfmenge,  als  < 
entspricht,  sich  unkondensiert  erhalten  und  es  muls  insoliBm  dar  Banm  ab 
Dämpfen  übersättigt  beaeichnet  werden, 

y.  Leicht  und  schwer  kondensierbare  Gate.  Kritische  Temperall 
Während  bei  zahlreichen  Stoffen  wie  Wasser,  Schwefeläther  .  •  •«  die  ib  sa 
und  dritten  Aggregatzustand  bekannt  waren,  auch  die  Oberf  ührung  as 
dritten  in  den  zweiten  durch  Druck  oder  Abkühlung  seit  langem  ^^^rmamt « 
gelang  erst  Davy  und  Fabadat  auch  die  Kondensation  von  Chlort 
Kohlendioxyd  u.  s.  f.,  die  von  da  an  als  ^oerslble  Gaae^  bezeichnet  mtä 

Faraday  bediente  sich  u.  a.  starker  B6Ü 
nach  Fig.  293,  in  deren  einen 
die  das  Gras  liefernden  Stoffe 
wurden,  das  sich  nach  eingeleiteter  6i 
entwickelung  im  anderen  zugeschmobeai 
Schenkel  unter  seinem  eigenen  Drueks  hü 
densierte.  Mehrere  Jahrzehnte  widerstsaii 
dann  nur  noch  die  ^pemuuienteB  CM 
Sauerstoff,  Stickstoff,  Wasserstoi 
Kohlenoxyd,  Stickoxyd,  Sumpffi 
(Methan);  und  zwar  trotzdem  NAintf 
1844  Drucke  bis  zu  2700  at  angewendst  (« 
CoLLADOK  die  Gase  bis  —90^  abgskihi 
hatte.  Erst  als  auf  Grund  Ton  AvdiÜ 
Entdeckung,  dafs  es  für  jeden  Stoff  eine  ^kritische  Temperatur^  gäbe,  oberhsB 
deren  eine  Kondensation  überhaupt  nicht  möglich  ist,  1877  CauxitÜ 
in  Paris  und  fast  ganz  gleichgiltig  Pictet  in  Genf  zwar  bei  weitem  nicht  so  Hofel 
Drucke,  aber  um  so  tiefere  Temperaturen  anwendeten,  gelang  die  Kondensstitf 
(und  zwar  zunächst  Wasserstoff  noch  ausgenommen,  den  erst  OLsaxwsKi  li 
—  234,5®  unter  20  at  aufbrausen,  also  sieden  sah;  bei  —248^5^0  erfolgte  dasSedi 
bei  1  at,  es  ist  also  dies  der  Normalsiedepunkt  des  Wasserstoffs).  Vs 
den  später  entdeckten  Gasen  Argon  und  Helium   ist  letzteres  auch  bei  ^ 
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iflidrigBien  bisher  erreichten  Temperatur  von  —263,9^  nicht  kondensiert  worden, 
k  ist  also  das  permanenteste  Gas  und  eignet  sich  deshalb  am  meisten  zur 
r<ii[m^'  tiefster  Temperaturen  nach  dem  Prinzipe  der  Gasthermometer  (§  74). 

Jener  BegrifE  der  kritischen  Temperatur  (sowie  die  damit  zusammen- 
bgenden  des  kritischen  Druckes,  kritischen  Volumens  und  kritischer 
4ehte)  gibt  folgender  Tatsache  Ausdruck:  Ist  in  einer  Glasröhre  flüssiges 
tUendioxyd  eingeschlossen,  über  dem  sich  gasförmiges  Kohlendiozjd  befindet, 
I  lind  bei  hinreichend  niederer  Temperatur,  z.  B.  O^C,  Flüssigkeit  und  Gas 
Mb  einen  sichtbaren  „Meniskus**  gegeneinander  abgegrenzt.  Wird  das 
piB  auf  10^,  20°,  30®  erwärmt,  so  entwickelt  sich  zwar  immer  neues  Gas  aus  der 
jbngkeit;  bei  etwa  31®,  der  „kritischen  Temperatur**  des  Kohlendioxyds,  wird  aber 
Ivdias  der  Meniskus  unsichtbar  und  es  ist  also  bei  dieser  und  allen  höheren 
Ittperaturen  der  sichtbare  Unterschied  des  zweiten  und  dritten 
fgregatzustandes  weggefallen.  (Eine  genauere  Charakteristik  vergl. 
1 150.)  —  Indem  sich  auch  für  andere  Stoffe  solche  kritischen  Temperaturen  or-  LA  ito. 
feen  (z.  B.  für  Schwefelwasserstoff  100®  C,  für  Chlor  141®  C,  für  Wasser  364®), 
UoXs  Andrews  :  „Der  gewöhnliche  Gas-  und  der  gewöhnliche  Flüssigkeitszustand 
id  nur  weit  voneinander  getrennte  Formen  eines  und  desselben  Aggregatzustandes 
hI  können  ineinander  übergeführt  werden,  ohne  dafs  eine  Kontinuitätsstönmg 
dieeem  Übergang  bemerkbar  ist."  —  Gleichwohl  bleiben  natürlich  nicht  nur 
r  alle  fem  von  der  kritischen  Temperatur  liegenden  Zustände  die  Begriffe  des 
itsigen  und  Gasförmigen  theoretisch  und  praktisch  in  Kraft,  sondern  es  ergibt 
h  anch,  trotzdem  durch  die  Kondensation  samtlicher  Gase  der  Unterschied 
iMhen  Dampf  (Dunst)  und  Gas  hinfällig  geworden  zu  sein  schien,  gerade  die 
larfe  Unterscheidung: 

Jeder  Stoff  ist  Gas  bei  jeder  Temperatur  oberhalb  seiner 
ritischen;  der  Stoff  ist  Dampf  abwärts  vom  kritischen 
Bnkt  bis  zum  Kondensationspunkt  (d.  L  zugleich  der  dem 
peiligen  Druck  entsprechenden  Siedetemperatur);  von  da  abwärts 
Ihsigkeit  (bis  zum  Erstarrungspunkt;  unter  diesem  fest). 

VL  Dampfdichten.  Die  im  §  46  angegebene  Methode  zur 
stimmang  des  spezifischen  Gewichtes  (der  Dichte)  der  Gase  er- 
■acht  mannigfache  praktische  Abänderungen,  wenn  sie  auf  Dämpfe 
wrtragen  werden  soll,  die  zwar  ungesättigt  (überhitzt),  aber  dem 
ittigangspunkt  nahe  sind;  und  um  so  mehr  die  Bestimmung  der 
idite  gesättigter  Dämpfe.    Dabei  werden  meist  die  relativen  Dichten 

Bezug  auf  trockene  Luft  bei  gleicher  Temperatur  und  gleichem  Druck 
der  auch  bei  0^  und  76  cm)  kurz  als  Dampfdichten  bezeichnet;  in  der 
lemie   auch  speziell  für  ungesättigte  Dämpfe  die   relativen  Dichten 

Bezug  auf  die  des  Wasserstoffes,  diese  =  2  gesetzt  (vergL  §  211). 

£ine  der  Methoden  besteht  darin,  dafs  in  einem  Glasballon  mit  ausgezogener 
iti»  etwas  von  der  auf  ihre  Dampf  dichte  zu  prüfenden  Flüssigkeit  gebracht 
rd;  dann  wird  der  Ballon  in  einem  Bad  (Wasser-,  Öl-  .  .  .)»  dessen  Siedepimkt 
ar  dem  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  liegt,  so  lange  erhitzt,  bis  keine 
■ipfe  mehr  aus  der  Spitze  ausströmen,  worauf  die  Spitze  zugeschmolzen,  der 
Ikn    abgewogen,    seine    Spitze    unter   Quecksilber    abgebrochen    und   so   sein 
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Fassongsraum  bestimint  wird.  —  Die  rdative  Dichte  des  Waaaerdamp 
LA  148.,  Bezog  auf  trookene  Luft  von  gleicher  Temperatur  iat  nmd  H/S  (LA  148>. 

VIL  Wärmemengen  beim  Verdampfen  und  Kondens 
Wie  die  Schmelzwärme  des  Wassers  80  Gal,  so  beträgt  die  D 
wärme  des  Wassers  540  Cal  (genauer  536,7  Gal),  d.  h.  um 
llüssiges  Wasser  von  lOQo  in  1  kg  Dampf  von  100<>  zu  verwände 
eine  Wärmemenge  erforderlich,  mit  der  5,4,  54  ...  100  kg  ^ 
von  0®  in  flüssiges  Wasser  von  100^,  lO'*  .  .  .  5,4®  (warum  nich 
1kg  auf  540®?)  zu  erwärmen  wären. 

Eine  Erklärung,  warum  dieser  Wärmevei'branch  beim  Verdampfen  o 
so  viel  grölser  ist  als  der  beim  Schmelzen,  vergL  §  83.  Warum  sind 
heizangen  viel  ausgiebiger  als    Heilswasserheizungen?   —    Destillationsa 

Der  nicht  erst  beim  Sieden,  sondern  schon  beim  Yerdunsten  ein^ 
Wärmeverbrauch  gibt  sich  als  Yerdanstangskälte  (Frösteln  naoh  einem  B: 
kund  und  findet  Anwendungen  bei  der  künstlichen  Eisbereitung  (§  84). 

Über  den  Unterschied  beim  Abkühlen  feuchter  und  trockene 
LA  326.  vergl.  Meteorologie  §  195  und  LA  225. 

VIIL  Verflüchtigen,  Sublimieren,  Kampfer,  Jod  .  .  .  ( 
geringem  Mafse  wahrscheinlich  die  meisten  festen  Stoffe,  u.  i 
riechende  Metalle,  wie  Zinn . .  .)  gehen  aus  dem  ersten  in  den  d 
Aggregatzustand  über  ohne  merklichen  Durchgang  durch  den  zw 
Diesem  Verflflclitigen  entgegengesetzt  ist  das  SablimiereiL  z. 
Schwefeldämpfen  an  kalten  festen  Körpern. 


D.  Ausbreitung  der  Wärme. 

§  78.  AoMbroitont:  der  ^Wärme  durch  lieitunt:,  bei  Strl^ 
und  dareh  StraUuns^. 

Wenn  ein  geheizter  Ofen  die  Körper  im  kalten  Zimmer  erwärmt, 
dreierlei  Arten  des  Überganges  der  Wärme  zu  unterscheiden:  1.  Durch  [ 
erwärmen  sich  die  der  Feiierstello  näheren  Teile  des  Ofens  früher,  die  entfi 
8j)iiter;  der  Boden  eines  auf  dem  Ofen  stehenden  leeren  eisernen  Topfei 
als  dessen  oberer  Hand ;  bei  einem  irdenen  Topf  geschieht  dies  noch  längs« 
2.  Durch  Strömimg  gelangt  das  nahe  dem  Boden  des  Topfes  erhitzte  W] 
die  Oberfläche  und  es  tritt  früher  eine  gleichmäfsige  Durchwärmung   ein 
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2.  um  80  rascher,  je  gröfser  der  jeweilige  Unterschied  zwischen 
I^B  Wärmegraden   ist     Nach  Nbwtons    Abktihlungsgesetz  ist 
Ctoseliwlndigkelt  der  Temperaturändemng  dem  Temperatur- 
sehiede  nahezu  proportional. 

So  sinkt  ein  über  die  Zimmertemperatur  stark-  erhitztes  Thermometer  anfangs 

Bpäter  langsam;  desgleichen  steigt  die  Temperatur  von  Wasser,  dem  durcli 

^gleiohmälsig  brennende  Flamme  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Wärmemengen 

vrerden,  dennoch  nicht  gleichförmig  (sondern  anfangs  rasch,  später 

langsamer),  da  das  Wasser,  je  heilser  es  schon  ist,  einerseits  dem  Wärme. 

der  Flamme  näher  gerückt  ist,  und  anderseits  auch  um  so  mehr  Wärme 

annähernd  gleichwarm  bleibende  Umgebung  abgibt. 
y<m  den  drei  Arten  des  Überganges  werden  die  ersten  beiden  in  den  beiden 
§  näher  untersucht,  dagegen  die  Strahlung  erst  im  Zusammenhang  mit 
t  Kricheinungen  der  Lichtstrahlung  (§  119  ff.). 


§  79.    ^Vrftrmeleitmifl:. 

Die  Unterscheidung  von  QnUj  Halb-  und  Schlechtleitem  der  Wärme  dfängen 
•ehon    aUtägliche  Erfahrungen  auf;  z.  B.  dals  wir  einen  Schärhaken,  dessen 
£nde  im  Feuer  liegt,  am  anderen  Ende  alsbald  nicht  anfassen  können,  wenü 
pt  Metall  ist,  wohl  aber,  wenn  er  einen  HoLzgriff  besitzt.    Das  scheinbare  Wenig- 
Kicbtleiten  der  Wärme  wird  näher  untersucht  im  folgenden 

f     Versuch:    Eine  Yig.  294, 

L   bis    Im    lange 

Innstange   (Figur 

|A)  hat  in  gleichen 

littanden    Vertie- 

fmgßix  mit  Qaeck- 

Bwr,     in     welche 

l^die    Thermo- 

Mertauchen.  Wird 

)m  eine  Ende  durch 

Im  Fhunme   oder  ^ 

b   Dampfbad   er-    ^ 

4mt  (und  hierbei 

hodi  einen  Schirm  die  Strahlung  von  den  Thermometern  abgehalten), 

listeigen  anfänglich  alle  Thermometer  der  Reihe  nach  (wobei  die 

^Broligen  Quecksilberstände  Ordinaten  einer  Kurve  bilden,  die  sich 

^  anfänglich  mit  der  Zeit  verändert).    Nach  einiger  Zeit  aber  tritt 

«ia  stationärer  Zustand  ein  (so  dafs  sich  jene  Kurve  nicht  mehr 

.bdert).      In    bestimmten    Abständen    von    der  Heizstelle    bringt    die 

IFinneqaelle  überhaupt  keine  Temperaturänderung  mehr  hervor:  dies 

iber  nicht,  weil  bis  dahin  überhaupt  keine  Wärme  geleitet  werden  kann, 

mdeam  weil  eine  der  jeweilig  zugeführten  Wärmemenge  gleiche 


282  Wäniiel«hre  (Xhennik  und  Kalorik^ 

durch  die  Oberfl&che  des  Stabes  in  die  umgebende  Lnfl 
Leitung,  Strömung  und  Strahlung)  übergeht 

Um  für  die  theorekiiche  üniennohmig  die  in  der  Erwirmaiy  dorct 

zuBammenwirkenden  Umstände  wenigtienf  in  Gedankm  m  ieoUeren,  it 

Fiir.  295.  iinin«AFooniBB( 

^«^i^  ^^        Unge  lL^ 

ffQ  dickt  Tor,  d.  h.  enc 

eine  Platte  ron  de 

Fig.  296,    in  der, 

?iv:■^^:'v??^■^^^;^>v^^^^^■^^■:^  in    allen    sn    diese 

-If N        dimennon    sonnelc 

tongen  unendUeh  m 
ist,  eine  Wärmeabgrabe  durch  Seitenflächen  an«geedhIoeMn  bleibt.  Dur 
(ebenfalls  unendlich  grols  zu  denkendes)  Beserrar  an  beiden  Seiten  < 
werden  deren  Grenzschichten  auf  den  konstanten  Tempentoren  I* 
erhalten ;  z.  B.  T  =  100^,  wenn  in  dem  einen  Beienroir  siedendes  Wasse 
wenn  im  anderen  Eiswasser  sich  befindet.  Gesetzt  nun,  es  hätte  in  einen 
Zeitpunkte  auch  die  ganze  Platte  z.  B.  die  Temperatur  i  =  0^  gehabt, 
kurze  Zeit  darauf  von  der  heilsen  Seite  her  die  Wärme  auf  eine  knrs 
längerer  Zeit  auf  eine  längere  Strecke  Yorgednmgan,  ^gdetlet^  woi 
^eströmt^  sein.  (Ebenso  könnten  wir  uns  denken,  dalSt  wenn  die  gaj 
anfangs  die  Temperatur  T*  gehabt  hätte,  allmählich  Ten  der  anderen 
„Kälte  Yordringe^.)  Nach  einer  bestimmten  Zeit,  welche  bei  gotleiteni 
klein,  bei  schlechtleitender  grofs  ist,  muXs  sich  in  der  gaaaen  Platte  w 
beim  Stab,  ein  stationärer  Zustand  hergestellt  haben,  in  der  Weise, 
noch  immer  Wärme  von  den  Stellen  höherer  zu  Stellen  niedriger  Temp 
leitet  wird  oder  „strömf^,  daXs  aber  jeder  Stelle  m  ebenso  viel 
menge  zugeführt  wird,  als  nach  der  anderen  hin  abfliefst  (d 
träte  „Würmestauung'^  wie  bei  III,  also  Temperaturerhöhung,  bezw.  b 
pcTaturemiedrigung  ein).  Dazu  gehört  aber,  dafs  in  zwei  zu  m  symme 
legenen  Stellen  gleiche  Differenzen  gegen  die  Temperatur  in  m  bestehen 
l)eim  „Abfall  nach  einer  geraden  Linie^  erfüllt  ist,  wie  bei  II.  ^ 
J,  =z  100cm,  T  =  100",  t  -  (f^  so  käme  auf  je  1cm  ein  Temperet 
von  1"  C.  —  Allgemein  ist  das  Mals  für  das 

^ f 

Temperaturgefalle  — -=^ ,  indem  der  Abfall  um  so  gri 

je  gröfser  bei  gegebenem  Abstand  L  der  Orenzfiächen  der  Uni 
T  —  t  der  daselbst  herrschenden  Temperaturen  ist;  wogegen 

1  ... rr i. i. T.:-j   x^5_-   _• I» At     «        1    ■»■    z  • 
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Die  Eliilieit  des  spezifischen  inneren  W&rmeleitangsyermögens 

^itzt  ein  Stoff,  in  welchem  durch  je  Icm^  Querschnitt  auf  je  1cm 
litand  bei  einem  Unterschiede  der  Wärmegrade  von  1^  G  eine 
llrmemenge  von  je  Ical  binnen  Isec  hindurchgeht. 

Dieses  Wärmeleitungsvermögen  kommt  sehr  nahe  dem  Kupfer  zu, 
idem  binnen  1  min  (nach  welcher  Einheit  man  aus  praktischen  Gründen 
■r  häufiger  rechnet  als  nach  Sekunden)  61cal,  also  in  Isec  IVeo^^^ 
■eh  1  cm<  Querschnitt  gehen.  Das  spez.  Leitungsvermögen  des  Eisens 
I  6  mal,  das  des  Glases  und  des  Wassers  etwa  600  mal,  das  der  Luft 
1000  mal  so  klein  (in  beiden  letzteren  Stoffen  Konvektion  ausgeschlossen). 

In  anhomogenen,  anisotropen  Körpern  (§§  53,  67),  z.  B.  Erystallen,  Holz  .  .  . 
i  das  Wärmeleitungsvermögen  nach  verschiedenen  Richtungen  verschieden* 

Da  die  fiktiven  Yersuchsbedingungen  wie  bei  der  imendlichen  Platte  in 
irklichkeit  nicht  hergestellt  werden  können,  so  wird  meistens  auf  das  innere 
irmeleitungs vermögen  aus  Versuchen  über  das  XuTsere  WXrmeleitnngs- 
BiSgen  geschlossen.  Dies  kann  geschehen  auf  Grund  des  von  Foüribb  aus  theo- 
ÜKhen  Überlegungen  abgeleiteten  Gesetzes,  dals  für  einen  homogenen  Stab  von 
ffichem,  überall  konstantem  Querschnitt  die  Temperaturüberschüsse  über  die 
lg«bende  Luft  nach  einer  geometrischen  Reihe  abnehmen,  wenn  man  längs 
i  Stabes  um  gleiche  Strecken  (nach  einer  arithmetischen  Reihe)  fortschreitet. 
■mit  ist  auch  die  Natur  der  Kurve  beim  obigen  Versuch  gegeben. 

tjber  das  langsame  Fortschreiten  der  durch  die  jeweiligen  Temperatur- 
lindeningen  im  I^dboden  erzeugten  „Wärm ew eile"  vergl.  §  196. 

Anwendungen  guter  und  schlechter  Wärmeleiter.  Drahtgitter  an  Davys 
IJkerheitslampe.    Wärmeschutz  an  Dampfleitimgsröhren  u.  s.  f. 

Über  die  weitgehenden  Analogieen  zwischen  Wärmeleitung  und  £lektri« 
kitsleitung  vergl.  §  149.  Während  wir  aber  bekanntlich  elektrische  Ströme 
iäiin  durch  verhältnismälsig  dünne  Drähte  leiten  können,  geschieht  solches 
ht  mit  der  Wärme;  es  ist  deshalb  auch  der  theoretische  Begiiff  des  „Wärme- 
roms"  nicht  so  ins  praktische  Leben  übergegangen  wie  der  des  „elektrischen 
•omB^.     Insofern  hat  auch  der  Ausdruck  für  die 

kalorische  Stromstärke  i  =  k  ^  {T'  —  T)  cal  (per  cm«  und  sec), 

k  das  spezifische  innere  WärmeleituDgsvermögen ,  q  den  Querschnitt  in  cm«, 
—  T  die  Temperaturdifferenz  in  l  cm  Abstand  bedeutet,  vorwiegend  erst  Interesse 
rch   seine  Analogie  zu  Ohms  Gesetz   für   elektrische  Stromstärken  (§  149). 

M.   StrSrnmit^eii  in  erwärmten  Flüssit^keiten  und  Oasen; 
'Wämieübertras^ui'ii:  darch  KonTektion« 

Versuche:  Die  Strömungen  im  Wasser,  das  von  unten  her  erwärmt  wird, 
rden  deutlich  ersichtlich ,  indem  man  dem  Wasser  Sägespäne  oder  dergl,  bei- 
schL  Je  enger  begrenzt  die  erwärmte  Stelle  gewählt  wird  (z.  ß,  nach 
g[.  296  [a.  f.  S.]  durch  galvanische  Erhitzung  eines  kui*zen,  schlechter  leitenden 
lies  des  in  die  Flüssigkeit  versenkten  Drahtes),  um  so  deutlicher  zeigt  sich  der 
Nrärtt  gehende  Strom  der  durch  die  lokale  Erwärmung  spezifisch  leichter  ge- 
rdenen  Wasserteilchen.  —  Analoge  Beobachtungen  an  dem  Spalt  einer  Tür 
ischen  einem  kalten  und  einem  geheizten  Zimmer :  eine  an  den  Spalt  gehaltene  Kerze 
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4  d     ,  nuten  kalte  Luft  ein*,  oben  warme  LuXi  auBstrumt    lAüfwärtnt 

1     ,    Bedeutimg  rielitiger  Luftsirkulation  für  VontilÄtion,  Heiiie^ 

oTtorn  der  Luft  über  einem  erhitateö  Blech  {iich  Terratend  : 

WC      UTob  diese  Luft  hindurcli  gesehenen  Gegenstände)  zeigt«  daU  la 

Fiff  206  gröfaeren  Fläelien  die  gaafonnige  FlüaBigkcjt  (vmd 

auch  eine  tropfbare)   nicht    in    g'leichmli 

Schichtani    iondam    in    utiregelinäliiigen    Str<r 

tLufateigt,  bezw.  abwärts  üielat.     Erat  hierdurch  gi 

in   solchen  yon   unten   erwärmten   tropfbaren    u, 

förmigen  FlÜBsigkeiten  der  Wärmeausgleich ,  mm 

Mischung  dev  Ter  schieden  warmen  FlÜBaigkeitaMc 

weitem   raicher«    ah    ea    durch   Wärmeleitting 

ruhenden  Fliisaigkeitsmengen  geschehen  würde. 

yVianiiftfin^lL  bleibt  also  ficharf  ausein ander  p 


dai  di 

keite^ 
mhi 
d,  i.  die  eigentliclie  Wärtuei 
leitung  selbst  wieder  hypoth 
wenn  man  sich  denkt^  dal a  die  ax.^tu 


ragung  der  Wärme  vermittelnde  S' 
der    ungleich    erwärmten    F 
id  das  „Strömen'^  der  Wärme  n 
förmigen  f     flüssigen     und    festen 
tnmerhin  aber  lälst  sich   von  der 
i  Erklärung  aus  der  Konvektiot 
br  grenzenden  unglei<:h  erwärmten 
abgeben;    werden    hier   ah    die   ^1 


des   Küri>er$   iineinüßder   die   Wärm 

geradezu  die  Moleküle  angenommen«   so  ist  dies  die  Erklärung  der  W 

gemäJjB  der  kinetischen  W^rmehypotheaet  §  b^ 


E,  Wärmequellen,  MechaiilsclieWärinethe 

§  81.     Überblick  über  die  Arten  der  iEntsteliiiiit:  tun 
Terbrauches  von  ^Wärme. 

Zunächst  nach  praktischen  Gesichtspunkten  geordnet,  ist  als  erste  n 
nehmste  Wärmequelle  für  die  Erde  die  Sonne  zu  nennen;  Näheres  über 
Fiff.  297,  ^®^  Sonne  dmxh  Strahlung  ausgehende  und  nach  teilwei 
Sorption  in  der  Erdatmosphäre  an  die  Erdoberfläche  gel 
Wärmemenge  vergl.  §  196.  Ihr  gegenüber  ist  für  das  Leber 
Erdoberfläche  schon  die  Eigenwärme  des  Erdlnnem  ti 
hohen  Wärmegrades  und  der  grolsen  Wärmemenge  unbeträch 
nennen;  vergl.  §  196.  Nächst  der  Sonne  verdanken  wir  weil 
grölsten  Wärmemengen  den  Terbrennungen;  und  zwar  ist 
weitem  ausgiebigste  Brennstoff,  nämlich  die  Steinkohle,  selbs 
als  „aufgespeicherte  Sonnenstrahlung*^  aufzufassen,  §  225. 
Wärmeerzeugung  bei  zaldreichen  anderen  chemischen  Voi 
z.  B.  1)eim  Kalklöschen,  Mischen  von  Schwefelsäure  und  Wasser 
entzündimg  faulenden  Heues  u.  s.  w.  Femer  Wärmeerzeugun 
elektrische  Vorgänge,  §  152.  Endlich  Wärmeerzeugung  dm 
brauch  mechanischer  Arbeit:  Erhitzung  schlecht  geschmiert 
achsen,  pneimiatisches  Feuerzeug  (Fig.  297)  u.  s.  f. 

Für  die  theoretische  Erforschung  der  Entstehung  und  < 
brauches  von  Wärme  sind  die  letztgenannten  Vorgänge,  die  Bezi 
von  Wärme  und  mechanischer  Arbeit,  grimdlegend  gi 
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GesehiehtUehes:  Im  Lichte  der  folgenreichsten  theoretischen  Entdeckung  des 
i» Jthrhtmderts ,  der  des  mechanischen  Wärmeäquivalents  durch  Robert 
tfitR  (1842)  und  der  darauffolgenden  Ausbildung  der  kinetischen  Wärme- 
pothese  durch  Thomson,  Clausiüs,  Maxwell,  Boltzmaivn  und  andere  stellten 
ksahlreiche  frühere  Spekulationen  und  Forschungen  als  Vorläufer  jener  Entdeckung 
,  —  So  hatte  schon  Lücbez  und  ähnlich  wieder  Fbakcib  Bacon  (1665)  in  den 
jen  der  kleinsten  Teilchen"  das  „wahre  Wesen  der  Wärme",  d.  h.  die 
der  durch  sie  in  anderen  Körpern  hervorgebrachten  Wärmeerscheinungen, 
der  in  uns  erregten  Wärmeempfindungen  vermutet.  —  Unabhängig  von 
Spekulationen  hatte  Graf  Htthfobd  (1798)  beobachtet,  es  werde  beim 
nbohren  so  viel  Wärme  erzeugt,  dafs  das  umgebende  Kühlwasser  bis  zum 
bden  neh  erhitzt.  Auch  hatte  Rümfobd  die  Bedingungen  für  das  Auftreten 
loher  Wärme  schon  so  richtig  zurückverfolgt,  daXs  er  darauf  hinwies,  es  hätte 
dl  eben  diese  Wärmemenge  erzeugen  lassen,  wenn  das  Futter,  statt  von  den  die 
llirer  in  Drehung  setzenden  Pf  erden  gefressen  und  verdaut  zu  werden,  verbrannt 
id  so  das  Wasser  erhitzt  worden  wäre. 

Cabivot  (gestorben  1832  im  36.  Lebensjahre)  kam  durch  seine  Theorie  der 
rWlsleistung  in  Dampfmaschinen  der  Entdeckung  des  Wärmeäquivalents  noch 
hör«  irrte  aber  von  diesem  Ziel  wesentlich  nur  noch  dadurch  ab,  dafs  er  meinte, 
i  geleistete  Arbeit  wäre  Folge  des  Überganges  der  Wärme  vom  höheren  Wärme- 
rsde  auf  einen  niedrigeren  (ähnlich  wie  beim  Umsetzen  der  potentiellen  in 
iotische  Energie,  wenn  Wasser  aus  höherem  Niveau  über  ein  Mühlrad  in  tieferes 
dl  bewegt),  und  dals  hierbei  die  übergehende  Wärmemenge  konstant  bleibe; 
eh  hat  sich  Cabivot  von  letzterem  Irrtum  (der  eben  der  Verwandlung  von 
arme  in  Arbeit  widerspräche)  kurz  vor  seinem  Tode  noch  frei  gemacht. 

R.  Matbbs  Entdeckung,  dals  einer  bestimmten  mechanischen  Energie, 
M  alt  solche  verschwindet,  eine  bestimmte  Wärmeenergie,  die  als 
Ich 6  anftritt,  Xqnivalent  sei  und  umgekehrt,  ist  eine  von  Hypothesen  freie 
fttsacbe.  Dagegen  ist  es  eine  über  diese  Tatsache  hinausgehende,  wenn  auch 
Tielen  Beziehungen  sehr  ansprechende  Hypothese,  „die  Wärme  als  eine  Art 
r  Bewegung"  zu  erklären.  Es  werden  daher  in  den  beiden  folgenden  Para- 
mphen  getrennt  jene  Tatsache  und  diese  Hypothese  abgehandelt.  — 

Noch  unabhängig  von  der  in  jenem  Äquivalenzgesetz  ausgesprochenen 
Kütitativen  Beziehung  zwischen  Arbeit  und  Wärme  und  um  so  mehr  von  der 
aetischen  Wärmehypothese  sind  die  allgemeinen 

Umkehrungsbeziehungen  zwischen  mechanischer  Arbeit  und 
r&rme:  Z.  B.  Im  pneumatischen  Feuerzeug  tritt  an  Stelle  der  beim  Hineinstofsen 
■  Stempels  gegen  die  Spannkraft  der  Luft  geleisteten  mechanischen  Arbeit  eine 
finnemenge  auf,  welche  den  Wärmegrad  der  Luft  und  des  Feuerschwammes 
i«  Schwefelkohlenstoffs)  so  stark  erhöht,  dals  dieser  sich  entzündet.  Umgekehrt 
ttiitrt  in  der  Dampfmaschine  der  heifse  Dampf,  indem  er  dem  Kolben  im 
^^inder  entgegen  dem  Widerstände  der  äuXseren  Luft  und  vielmehr  noch  entgegen 
ie«  Trigheitswiderstande  der  in  Bewegung  zu  setzenden  blassen  (des  Eisen  bah  n- 
«igcs  und  seiner  Lasten)  Arbeit  leistet,  eine  bestimmte  Wärmemenge  (gemessen 
»Ott  fliBH  1858),  so  dafs  sich  auch  der  Wärmegrad  des  Dampfes  mehr  herabsetzt, 
ih  es  durch  die  Wärmeverluste  infolge  Leitung  und  Strahlung  geschehen  würde. 
-  Ali  eine  Umkehrung  der  Vorgänge  in  der  Dampfmaschine  sind  auch  die 
&  der  Eismaschine  (§  84)  aufzufassen. 
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I  Sit.   IHM  meehaalMke  WMvm^Mi«iTalMit. 

RoBBBT  Matsbb  Aufgabo:  In  einem  wfirfelförmigen  Baume, 
Deckfläche  ab  beweglicher  Kolben  gedacht  ist^  befinde  eich  1 1 
von  0<^G  und  76cm  Spannkraft  und  werde  um  1*0  a)  bei 
stantem  Druck,  ß)  bei  konstantem  Volumen  erwSr 
a)  Welche  mechanische  Arbeit  ist  bei  der  Ausdehnung  d( 
durch  Verschiebung  jenes  Kolbens  entgegen  dem  konstanten 
von  76  cm  geleistet  worden?  b)  Eine  um  wieviel  gröisere  Vi 
menge  ist  zur  Temperaturerhöhung  um  1*C  Torbraueht  worden 
sich  der  Kolben  verschob  (a),  als  wenn  er  unbeweglich  (ß)  { 
wäre?   c)  Wieviel  Meterkilogramm  sind  also  iCal  &quii 

Zu  a:  Beim  Luftdruck  von  76  cm  lastet  auf  1  cm>  ein  Dn 
l,033il8,  also  auf  Im*  ein  Druck  von  p  =  10834 Ig.  Die  Versd 
des  Kolbens  entgegen  diesem  Druck  beträgt  infolge  der  Ausd 
der  Luft  bei  Erwärmung  um  1*  den  Weg  h  =  Vstm  ™*  Somit 
geleistete  mechanische  Arbeit  |>A  =  10834  X  Vstm  =  '^v 

Zu  b:  Die  spezifische  Wärme  der  Luft  bei  konstantem  Di 
0,2377,  die  spezifische  Wärme  bei  konstantem  Volumen  0,16( 
mit  erfordert  1  kg  Luft  um  0,2377  —  0,1685  =  0,0692  Ca! 
Wärme,  wenn  es  sich  nicht  nur  um  l^C  zu  erwärmen  (/I), 
auch  um  7372,6  seines  Volumens  auszudehnen  (a)  und  dabei 
gegen  den  Luftdruck  zu  leisten  hat  Für  lm<  Luft  von  dei 
1,293  kg  beträgt  somit  dieser  Mehrverbrauch  an  Wärme 
.0,0690  =  0,08534  CaL 

Zu  c:  Es  sind  also  einander  äquivalent  37,861  mig  und  0,< 
also  434  mfg  und  IGal  oder  Imfg  und  Vm  ^^^ 

Man  nennt  die  Zahl  J  =  424  mkg  das  mechanische  } 
äquivalent  und  A  =  V42i  C!^l  das  kalorische  Arbeitsäqu 
(siehe  unten  I.  und  IL). 

Da  1  mfg  =  9,81  Joule  und  1  Cal  =  1000  cal,  so  entspricht  dei 
des  irdischen  Mafssystems  0,2394  im  G-S-G-System  1  Joule  =  0 

Die  Tragweite  dieser  Grölsenheziehung  besteht  darin,  dals  sie  1. 
zwei  qualitativ  ganz  yerschiedenon  Gebieten,   wie  es  mechaniscl 
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denken)  in  Energie  der  Lage  des  Wassers.    Stürzt  nun  dieses  Wasser  aus 

Mr  Höhe  vdeder  herab  und  verliert  im  Stols  gegen  den  Boden  alle  mechanische 

ptohl  kinetische  vrie  potentielle)  Energie,   so  tritt  dafür  eine  Wärmemenge  von 

auf,   welche,  wenn  sie  nur  zur  Erwärmung  dieses  Wassers  (nicht  auch  des 

)  verwendet  würde ,   es   um   VC  wärmer  machen  würde.    So  wurde 

Wasser  des  85  m  hohen  Niagarafalles  unten  um  etwa  %^C  wärmer  gefunden 

oben;  nach  einem  Sturme  soll  nach  alter  Seemannserfahrung  das  gepeitschte 

wärmer  sein.    Robebt  Matebs  Versuch  mit  wiederholtem  Hin-  und 

von  Quecksilber  aus  einem  Glase  in  ein  anderes.    Ausführlicher  besagen 

die  Zahlen  424  und  V4u' 

L  Verschwindet  mechanische  Energie  im  Betrage  von  J=  424  mfg 
tritt  dafür  als  neue  Energieform  nur  Wärme  auf,  so  beträgt 
iCal  (mechanisclies  Äquiyalent  der  Wärmeelnlieit). 
^  IL  Verschwindet  kalorische  Energie  im  Betrage  von  A  =  V484  Cal 
Id  tritt  dafür  als  neue  Energieform  nur  mechanische  Energie  auf,  so 
ibSgt   diese  Imfg  (kalorisclies  Äqulyalent   der  Arbeltselnlieit). 

Die  Zahl  424  ist  ein  Mittelwert  aus  zahlreichen  Bestimmungen,  welche  nach 
m  mannigfaltigsten  Methoden  vorgenommen  worden  sind. 

B.  Mayeb  selbst  hatte  zuerst  365  angegeben,  aber  nicht,  weü  der  Gedanken- 
i^  oder  die  rechnerische  Durchführung  seiner  Methode  irgend  welche  Fehler 
hriet,  sondern  weü  die  Zahl  0,2669  (Delaroche  und  Berard  1813),  welche  er 
m  Gmy-Lussac  überkommen  hatte,  durch  die  richtigere  0,2735  (Regnault  1840)  zu 
Mtcen  gewesen  wäre.  Auch  hat  er  schon  in  seiner  ersten  Schrift:  „Bemerkungen 
«r  die  Kräfte  der  unbelebten  Natur  (1842)'^  imd  in  seinem  Hauptwerke:  „Die 
Irische  Bewegung  in  ihrem  Zusammenhang  auf  den  Stoffwechsel  1845^  auf  die 
idieelbeziehungen  zwischen  mannigfaltigen  anderen  „Kräften"  (gemeint  war,  was 
r  bente  „Energieen''  nennen),  nicht  nur  auf  die  zwischen  mechanischer  und 
loriflcher  Energie  hingewiesen;  vergl.  Chemie  §  225. 

Ein  Jahr  nach  Maybb  und  ohne  Kenntnis  von  dessen 
lideckung  führte  Joule  (sprich  Djoul)  direkte  Versuche 
r  Bestimmung  von  A  nach  mehreren  Methoden  aus.  Er 
£i  ein  Schaufelrad  (Fig.  298)  durch  langsam  sinkende  Ge- 
idite  in  Drehung  versetzen  und  so  die  durch  die  Gewichte 
leistete  Arbeit  in  Wärme  durch  Reibung  des  Rades  im 
aaser  oder  Quecksilber  umsetzen.  Auch  andere  Formen 
r  Energie  als  mechanische  und  thermische  zog  Joüle 
aran,  wie  z.  B.  die  Wärme,  welche  bei  der  Rotation  von 
nplerscheiben  und  Spulen  in  magnetischen  Feldern  auftritt 
150). 

HsLMHOLTZ  veröffentlichte  1847,  ebenfalls  ohne  von  R.  Mayers  voraus- 
igangenen  Arbeiten  zu  wissen,  sein  Buch  „Über  die  Erhaltung  der  Kraft",  worin 
•  ebaifaUs  für  die  mannigfaltigsten  Energieformen  das  Umwandlungs-  und 
rbaltnngsgesetz  nachwies  und  so  zwischen  den  verschiedensten  Teilen  der  Physik 
aen  auch  rechnerisch  zu  verfolgenden  Zusammenhang  herstellte. 


§  83.    Die  kinetische  l^ärmeliypothese. 

Wie  schon  im  §  57  und  §  58  an  dem  Beispiel   des  Mariotteschen  Gesetzes 
xeigt  wurde,  erklaren  sich  aus  der  Hjrpothese^  dafs  die  kleinsten  Teilchen 
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(Moleküle  and  Atome)  aller  Körper  In  lebhaften  BeweirBBIT^B 

sind,  nicht  erst  die  Wärmeencheinungen,  sondern  auch  schon  rein 
nische  Vorgange;  denn  die  Spannkraft  eines  Gases,  welche  durch  das  Mii 
Gesetz  in  Abhängigkeit  vom  jeweiligen  Volumen  gesetzt  ist,  und  w( 
kinetische  Gastheorie  aus  den  Stölsen  der  Molekehi  gegen  die  festen  iiii< 
liehen  Wände  des  GefäTses  erklärt  (§  57),  wäre  auch  noch  vorhanden, 
Körper  einerlei  Temperatur  oder  wenn  wir  keine  Wärmeempfindung  l 
Indem  nun  aber  nach  dem  Gay-Lussacschen  Gesetze  jene  Spannkraft 
gleichbleibendem  Volumen  zunimmt,  falls  die  Temperatur  erh< 
und  nach  dem  Mariotte- Gay-Lussacschen  Gesetz  auf  die  Spannkraft^ 
minderung  und  Temperaturerhöhung  ganz  gleichartigen  Kinflufs  haben,  so  i 
Anb.  8c.  es  den  logischen  Kegeln  der  Hypothesenbildung  (log.  Anhang,  Kr.  36), 
Temperaturerhöhung  durch  nichts  anderes  zu  erklären,  als  durch  eine 
Bewegung  jener  Teilchen;  genauer:  den  physikalischen  W&rmezust; 
Körpers  mechanisch  „zurückzuführen^  auf  die  kinetische  Energie  d 
Auh.  86.  tiven  Bewegungen  seiner  Teilchen.  (VergL  psychol.  Anhang,  Kr.  l 
diese  Hypothese  am  ausführlichsten  durchgebildet  ist  für  Gase,  wird  sie 
„kinetische  Gastheorie^  bezeichnet;  doch  erklären  sich  aus  der  kinetisc: 
these  auch  fär  die  beiden  anderen  Aggregatzustände  alle  einzelnen  Tat« 
Wärmelehre,  liier  nur  einige  einfache  Beispiele  solcher  Erklärungen  (LA 

1.  Das  Volumgesetz:  Wird  die  Gesamtmasse  eincf 
flüssigen  oder  gasförmigen  Körpers  auf  einen  höheren  Wärme 
bracht,  also  nach  der  Hypothese  die  kinetische  Energie  dei 
Körpers  in  Form  der  lebendigen  Kraft  seiner  einzelnen  Teile 
gröfsert,  so  werden  diese  zu  ihren  gröfseren  Bewegungen  { 
auch  „mehr  Raum"  brauchen  (ähnlich  wie  eine  lebhaft  durcl 
wogende  Menschenmenge  im  Vergleich  zu  einer  ruhigen).  — 

Dabei  ist  zunäclist  vorausgesetzt,  dals  die  Körper,  welche  den  U 
flüssigen  Körper  umgeben,  auch  nach  seiner  Temperaturerhöhung  ui 
vergrüiaorung  denselben  D  r  u  c  k  gegen  ihn  ausüben;  ist  dagegen  jet 
durch  Vergrülserung  dieses  äufseren  Druckes  verhindert,  sich  auszudehne 
er  um  so  gröfsere  Spannung  zeigen,  die  sich  an  Gasen  gemäls  dem  Ot 
sehen  Gesetz,  an  flüssigen  und  festen  Körpern  als  die  „un\viderstehli< 
ihres  Ausdehnungsbestrebens,  richtiger  als  die  Beziehung  zNnschen  Au« 
kncfflzient  und  Klastizitätskoeffizient  (§  73,  S.  2G5)  äulsert. 

Auch  die  Abweichungen  im  Verhalten  der  wirklichen  Gase  von  t 
Gasen  haben  sich  aus  der  kinetischen  Gastheorie  sehr  befriedigem 
lassen.  Dafs  die  diesem  Ideal  am  meisten  sich  nähernden  Gase  Holiun 
8i.)ff,  Stickstoff,   Sauerstoff  .  .  .   sehr   annähernd   die  gleichen  Ausdehn 
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Thomsovs  absolute  Temperaturskala  gilt  unabhängig  von  der  tfaermo- 
krisoben  Substanz,  der  der  Reihe  nach  Wärmemengen  tr,  2  tr,  3  ti7  . . .  cal  zn- 
föbrt  werden,  die  äquivalent  sind  mechanischen  Arbeiten  von  a,  2  a,  8  a  .  .  .  Erg. 
(I  so  erzielten  Wärmegrade  des  Korpers  yon  1®,  2^,  8^  .  .  .  nach  mechanischer 
jtfi  bilden  dann  ein  absolntes  Mals  von  Temperaturunterschieden  auf  Grund  der 
oben  Messung  von  Wärmemengen  (wogegen  im  §  72  die  Wärmemengen 
kehrt  erst  nach  den  Wärmegraden  bestimmt  worden  waren).  Dieser  absoluten 
\  geht  die  Skala  des  Luftthermometers  proportional,  insoweit  die  Anziehungen 
den  Molekülen  der  Luft  als  Terschwindend  angenommen  werden  dürfen, 
i  beachte,  dals  dieser  Gedanke,  Temperaturen  (richtiger  Temperaturdifferenzen) 
k  mechanischem  (u.  zw.  nach  absolutem  Mafse  im  Sinne  auch  des  §  16)  zu  messen« 
Jtraa  der  Tatsache  des  mechanischen  Wärmeäquiralents ,  nicht  auch  yon  der 
Ittiioben  Gashypothese  als  solcher  abhängig  ist 

2.  Die  Aggregatregel  (§  75,  1):  Nach  der  kinetischen  Theorie 
r  drei  Aggregatzustände,  die  im  §  57  auf  Grund  des  rein  mechanischen 
iriialtens  der  Teilchen  fester,  flüssiger  und  gasformiger  Stoffe  zuein- 
der  entwickelt  wurde,  ist  zu  erwarten,  daüs,  wenn  zunächst  den 
I  feste  Gleichgewichtslagen  schwingenden  Molekeln  eines  festen 
ifpers  kinetische  Energie  in  Form  von  Wärme  zugeführt  wird,  sie 
t  Amplituden  ihrer  Schwingungen  so    vergröfsern,    dab 

die  elastischen  Kräfte  überwinden  (sozusagen  nicht  mehr  in  ihre 
Bichgewichtslagen  zurückfinden  —  ähnlich  wie  ein  durch  Hineinsingen 
;  Mittönen  versetztes  Glas  bei  allzu  kräftigem  Singen  zerspringen 
m):  Selmielzen*  —  Ebenso  werden  dann  von  den  gleichsam  durch- 
■nder  kriechenden  Molekeln  flüssiger  Körper  bei  immer  kräftigerer 
iregong  zuerst  einzelne,  dann  immer  mehr  sich  von  der  Gesamt- 
888  losreifsen:  Yerdünsten*  Bei  fortgesetzter  Wärmezufuhr  und 
Bperaturerhöhung  wird  die  Dampf bildung  auch  im  Innern  eintreten: 
^en*  —  Hieraus  erklärt  sich  auch  sogleich 

3.  Der  Wärmeverbrauch  beim  Schmelzen  und  Ver- 
mpfen  (§  75,  2):  Die  zugefuhrte  kinetische  Energie  der  Wärme- 
regung wird  nicht  mehr  dazu  verwendet,  die  Geschwindigkeit 
*  einzelnen  Teilchen  zu  vergröfsern,  sondern  nur  dazu,  ihren  Zu- 
nmenhang  mit  den  anderen  zu  lösen. 

Vorbildlich  hierfür  ist  der  Aufwand  an  Arbeit  schon  beim  Schaben  des 
a;  es  ist  begreiflich,  dals  ein  noch  grölserer  Arbeitsaufwand  erforderlich  ist, 
nicht  nur  Eispulver,  sondern  flüssiges  Wasser  herzustellen  (§  76),  und  ein  noch 

grölserer  Arbeitsaufwand,  um  einzelne  Molekeln  der  Anziehungssphäre  der 
eren  so  weit  zu  entreilsen,  dals  sie  überhaupt  nicht  mehr  diesen  Anziehungen 
arliegeii,  sondern  geradlinig  als  Gasmolekeln  durch  den  Kaum  fortfliegen. 

Durch  Schlüsse  aus  der  mechanischen  Wärmetheorie  sagten  James  Thomson 

Clausius  voraus,  dals  Eis,  weil  beim  Schmelzen  sein  Volumen  abnimmt, 
je  1  at  Druckerhöhung  einen  um  je  0,0074® C  tieferen  Schmelzpunkt  haben 
ee;  dafs  dagegen  bei  Stoffen,  die  sich  nonnalerweise  beim  :^chmelzen  ausdehnen, 

höheren  Druck  der  höhere  Schmelzpimkt  entspreche  (analog  wie  der  höhere 
epunkt).    Die  Prophezeiung  wurde  durch  William  Thomsons  Versuche  glänzend 
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bestätigt  —  Aus  jenem  abnormen  Verhalten  des  Eitea  erklären  aioh  Erad 
im  grölsten  Mafsstabe  bei  der  Gletsoherbildtmg  (,»Regelation  de«  EiaeB*, 
nach  TrNDALL  über  HersteUen  klaren  Eises  aus  Eispulver  n.  dergL). 

Der  Untersohied  zwischen  ungesättigten  und  gesättigten  Däm 
sich  so  erklären:  Von  den  im  Bampfraum  umherfliegenden  Mcdeknlei 
immer  eine  Anzahl  wieder  in  die  Flüssigkeit  zurück;  u.  zw.  solange  no< 
Dampfmoleküle  im  Kaum  sind,  also  auch  nur  wenige  gegen  die  Ilüsaj 
fliegen,  wird  diese  Zahl  übertroffen  werden  durch  die  der  Moleküle 
Flüssigkeit  neu  entsendet.  Ist  Gleichheit  der  beiden  Zahlen  erreicht,  s 
Dampf  gesättigt. 

Da  die  Dampfwärme  (z.  B.  des  Wassers  zu  640  oal)  und  somit  ai 
mechanisches  Äquivalent  bekannt  ist,  so  läfst  sich  sehlielsen  auf  die  C 
kalorischen  Arbeit,  die  zur  Überwindung  der  Anziehung  zwischen  den  Fli 
molekülen  nötig  is^;  diese  aber  ist  anderseits  auch  bekannt  aus  der  Me 
Kapillarkräfte.  Über  eine  hierauf  sich  gründende  Methode  zur  Bered] 
Grölse  der  Dampfmoleküle  (die  hiemach  nichts  anderes  sind  als  die 
Tröpfchen,  die  sozusagen  beim  Zerstieben  der  Flüssigkeit  entgegen ihrei 
LA  154.  infolge  der  aufgewendeten  Dampfwärme  entstehen)  vergL  LA  164.  —  In 
des  Sättigungspunktes  (und  umsomehr  des  kritischen  Punktes)  werdet 
weichungen  der  Dämpfe  vom  Mariotte-Gay-Lussacsohen  Gesetz  immer 
lieber. 

4.  Ausbreitung  der  Wärme:  Denken  wir  uns  die  eii 
eines  Gefafses  mit  heifsem,  die  andere  mit  kaltem  Osae  er 
werden  die  schnelleren  Teilchen  zum  Teil  zwisohen  den  lang 
hindurchfliegen,  zum  Teil  auch  diesen  selbst  durch  Stols  et 
ihrer  Energie  übertragen,  also  Wärme  mitteilen.  Ähnlich  bei 
und  festen  Stoffen  (vergleiche  ein  Billard  mit  vielen  anfanglich  r 
oder  langsam  bewegten  und  einigen  schnell  rollenden  Kugeln) 

Die  Ausbreitung  der  Wärme  durch  Konvektion  gibt  das  direkt  beo 
Vorbild  einer  solchen  Übertragung  von  Wärme  (gleichsam  gebunden  an 
Massenbewegung);  die  Wärmeleitung  wiederholt  nach  der  Hypothese  e 
liehen  Vorgang  von  Molekel  zu  Molekel  (gleichsam  ungeordnet).  Bei  de] 
Strahlung  ist  es  nötig,  aulser  den  Bewegungen  der  Körpermolekel  auch 
Schwingungszustände  des  hypothetischen  Äthers  zur  Erklärung  heranzuzi 
zwai*  aus  denselben  Gründen,  um  derentwillen  auch  die  Lichterscheini 
Annahme  eines  Äthers  aulser  der  wägbaren  Materie  verlangen  (§  121). 
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»bwechselnd  von  der  einen  und  der  anderen  Seite  des  Kolbens  wirken, 
asmenge,  welche  so  ihre  Arbeit  verrichtet  hat,  entweicht  teils  iu 


Fig.  29». 


Fig.  300. 


^i/"^     \S 


reie  Luft,  wo  sie 
irack  dieser  Luft  zu 
inden  hat;  teils  wird 
ampfmaschinen  der 
fin  einen  Konden- 
r  geleitet,  wo  seine 
ikraft  herabgesetzt 
teils  (bei  Compound- 
inen)  verrichtet  der 
itiomende  heifse 
f  nochmals  Nutz- 
(in  einem  Nieder- 
blinder  mit  Kon- 
et). 

ähere  Beschreibung  besonderer  Formen  von  Dampfmaschinen  (mit  stabilem 
«zülierendem  Zylinder,  mit  verschiedenen  Formen  von  Steuerungen,  stabiler 
Long,  Lokomobilen  und  Lokomotiven  u.  s.  f.)  nach  Modellen  und  Wand- 
—  Man  unterscheidet  Niederdruck«  und  Hochdruckmaschinen^  je  nachdem 
npf  eine  Spannung  von  weniger  oder  mehr  als  2  at  besitzt.  Angenommen, 
yre  der  Dampf  im  Kondensator  alle  Spannung  (in  Wahrheit  entspricht  sie 
IgleiohBtemperatur  von  Dampf  und  Kühlwasser),  so  müXste  auf  der  mit 
ondensator  in  Verbindung  stehenden  Seite  des  Kolbens  der  Dampf  die 
Qg  0  haben  (gemaXs  dem  Gesetz  §  77,  lY,  dals  in  einem  geschlossenen  Baum 
r  Stelle  die  Minimalspannnng  herrscht)  und  es  käme  somit  die  Spannung 
npfes  auf  der  anderen  Seite  voll  zur  Arbeitsleistung.  Strömt  dagegen  der 
ohne  Kondensator  ins  Freie,  so  hat  er  (falls  hier  ein  Luftdruck  von  76 cm 
t)  1  at  Gegendruck  zu  überwinden«  Es  wird  also  durch  die  Anbringung 
»ndensators  annähernd  1  at  leistungsfähigen  Druckes  gewonnen, 
i  einer  Niederdruckmaschine,  z.  B.  von  ly,  at  Spannung,  eine  Steigerung 
rkiing  im  Verhältnis  IV,  :  V,  =  3  :  1  bedeutet  (weshalb  sich  bei  Nieder- 
asohinen  —  die  aber  fast  ganz  aulser  Gebrauch  gekommen  sind  —  die 
pmg  eines  Kondenaators  lohnt;  nicht  so  lohnend  ist  ein  solcher  bei  Hoch- 
aschinen,  z.  B.  Lokomotiven  mit  10  at,  wo  der  Gewinn  nur  10:9  betrüge, 
lieh  aber  das  Kühlwasser  nicht  zu  beschaffen  ist). 

tschichüiehes.  Hbbons  Versuch  (um  100  n.  Chr.);  Papiits  Versuch  1690; 
-akiisch  verwendete  Dampfmaschine  von  Nbwcomen  1705;  Potteb  erfindet 
be  die  Selbststeuerung  (1710);  Watt  vervollkommnet  die  Maschine  (von 
);  erstes  Dampf schifE  (Fültoiv)  1607,  erste  Lokomotive  (Stephbnson)  1829. 
leoretisch  fallen  alle  kalorischen  Maschinen  unter  den  Typus  von  Robert 
An^be  (§  82,  S.  286),  indem  auch  bei  dieser  die  sich  ausdehnende  Luft 
olben  entgegen  dem  Widerstände  des  äulseren  Luftdruckes  zu  verschieben 
rie  hier  ein  Verbrauch  von  Wärmemenge  darin  gegeben  ist,  dals  die 
he  Wärme  bei  konstantem  Druck  grölser  ist  als  bei  konstantem  Volumen, 
Inur  durch  direkte  Versuche  gezeigt,  da£s  sich  der  Dampf,  nachdem  er  im 
'  Arbeit  geleistet  hat,  um  mehr  abkühk,  als  sich  aus  den  Wärmeverlusten 
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Fig.  901. 


dnrbh  Leitung  und  Straliliiiig  «gibt;  worin  also  dit  direkte  Bettfti| 
meohenifohen  Aquiyelentf  der  Wirme  liQgii  wilmBd  Mayen  Met 
näohet  dai  kelorieohe  Äquivalent  der  Arbeit  liefaeal. 

Eine  ümkehrang  des  Voiganges  in  der 
maschine  in  anderem  Sinne  steUen  die  Elsiiiai 
dar.  Ihr  Vorläufer  ist  WoUastona  Kryophor  (Fij 
Im  Zylinder  werden  durch  ttne  umgebende  Kaltem 
iortwährend  Dünste  kondensierti  wodurch  sich  neue 
Mia  dem  Wasser  der  Engel  entwickehu  Sie  ei 
dem  Wasser  daselbst  so  fiel  Winne,  da(a  es  frie 

Noch  ein&oher:  Oefriwen  des  WasMra  durah  tsk 
den  Äther  oder  Sehwefalkohlenetoff,  indem  man  dieeei 
dflnnwandigee  Sohälohen  TonKoptoUeoh  bringt,  unter  de 
die  Dünete  mitteb  eines  Blaeebalgea  raaoh  weggeaehalB 
einige  Tropfen  Waeeer  lum  Gefrieren  kmninim,  ^-  In  den 
Fabriken  von  „Euneteie"  werden  dnoh  Dampfmaacihii 
hierbei  den  Druck  der  äuleeren  Luft  an  itt>erwinden  habei 
geschaffen,  in  denen  Ammoniak  immer  wieder  aum  Ye 
gebracht  wird,  worauf  dann  die  beim  Wiederfsrdicht 
werdende*'  Dampfwftrme  dee  Airnnomiaka  dureh  Kühhra 
seiÜgt  wird.  So  lalst  eich  in  groleen  Baaiina  mit  SaLdfieungen  die  Tei 
bis  auf  mehrere  Grade  unter  0*  C  herabsetsen,  und  in  dieaen  Baaains  gefrie 
das  Wasser  in  Hunderten  metallener  Guisformen.  (Idomia  MtT"^hlt  anr  Ei 
flüssiger  Luft;  zahlreiche  Versuche  mit  dieser;  Temperatur  —194*0.) 


Wäre  es  möglich,  die  Wärme,  welche  mit  dem  Kühlwasser  wegflieX 
dessen  selbst  wieder  zum  Heizen  der  Dampfmaschine  zu  yerwenden? 
ebenso  wenig,  als  dals  eine  Dampfmaschine  funktioniert,  wenn  sie  sich 
Umgebung  befände,  die  die  Temperatur  des  Dampfkessels  hat.  Vielme 
die  Wärme,  um  sich  in  mechanische  Arbeit  umsetzen  au  könne 
einem  höheren  auf  ein  niedrigeres  Temperaturniveau  sinken 
und  hiermit  hängt  es  zusammen,  dals  immer  nur  ein  Teil  der  Wä 
mechanischeArbeit  zu  verwandeln  ist,  wogegen  alle  mechanische 
in  Wärme  verwandelt  werden  kann.  Mit  diesen  Tatsachen  beschäftig 
der  „Zweite  Hauptsatz  der  mechanischen  Wärmetheorie*  (und 
griff  der  „Entropie'^),  auf  Grund  dessen  die  Thermodynamik  noch  allj 
zeigt,  dals  auch  alle  anderen  Formen  von  Energie  sich  zwar  le 
ganz  in  Wärme  umwandeln  lassen,  die  Wärme  aber  immer  nur  i 
in  jene  anderen  Formen  (weshalb  man  die  Wärme  das  schlielslichs 
aller  Energie"  nennen  kann);  doch  dies  unbeschadet  der  Erhaltu 
Energie,  d.  b.  des  Gesamtbetrages  aller  potentiellen  und  aktuellen  Energi* 
KoBERT  Nayeks  Satz,  dafs  die  Wärme  zu  diesen  in  gegenseitigen  Äqi 
Verhältnissen  stehenden  Energieformen  gehöre,  u.  zw.  dals  sie  aktuelle  f 
sei,  bildet   den  „Ersten  Hauptsatz    der   mechanischen  Wärmeth 
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Lehre  vom  Schall  (Physikalische  Akustik). 


9  85.    Sclialleiiipllndiuigen  imd  pltyslkaliselie 
8cliallerselieiiiii]i|:e]i. 

Alles  Hörbare  nennen  wir  SchalL    Der  Qualität  nach  unterscheiden  wir 
Gerftasdie  und  KlSnge;  an  einem  Klange  sind  weitere  qualitative 
TonhShe  und  Klangfarbe. 

Zur  Bezeichnung  der  Unterschiede  der  Tonhöhe  besitzt  die  Verkehrssprache 
üa  Namen  hoch  und  tief.  Die*  Musiker  (und  nach  ihnen  die  Physiker, 
und  Psychologen)  bedienen  sich  zu  genauerer  Benennung  von  be- 
absolaten  Tonhöhen  der  Notenbezeichnungen  C,  D  ...  c,  d  ... 
F  • . .  eiSj  des  . .  ,f  femer  zur  Bezeichnung  der  relaÜTen  TonhOhen  der 
irTallbezeichnungen  Sekund,  Terz  (grolse,  kleine),  Oktave  .  .  .,  Doppel- 
m;  Ganz-,  Halbtöne  (Viertel  .  .  .-Töne). 

IMa  Klangfärbe  wird  teils  bezeichnet  ab  klangvoll,  schmetternd,  dumpf..., 
^■nttelbar  als  Klangfarbe  der  Geige,  Trompete,  einer  Knaben-,  Frauenstimme. 
Schall  besitct  (neben  seiner  Qualität  als  Klang,  bezw.  Geräusch)  auch 
laa  bestimmte  Intensität  (laut,  leise,  pPt  Pt  f  .  .  •)•  "—  Jedem  Schall  kommt 
ivDauer  zu.  —  Beim  Knall  ist  die  Intensität  grols,  die  Dauer  sehr  kurz, 
[QaaEtät  die  eines  Geräusches. 
1*  Alle  vorstehenden  Beschreibungen  betreffen  nur  unsere  Schallempfin- 
sind   also  rein  psychologischer  Natur.  —  2.  Die  nächste  Bedingung 
dab  es  zu  Schallempfindungen  einer  bestimmten  Art  kommt,  ist  ein  ge- 
Gehörorgan; von  seinem  Bau  handelt  die  Anatomie,  von  seinen  Funktionen 
siologie.     3.   Ein  gesundes  Gehörorgan  funktioniert  nur,  wenn  es  von 
iten  physikalischen  Vorgängen  erregt  wird.    Diese  sind  für  Geräusche 
elm&Isige,  für  Klänge  regelmälsige  oder  periodische,  Bohwingende 
der  Schallerreger  (Glocken,  Saiten  .  . .)  und  Wellenbewegungen 
tUaHleiter,  meist  der  Luft  vom  Schallerreger  bis  zum  Gehörorgane.  — 

Entsprechend  der  Reihenfolge  der  Vorgänge   bis   zum  Hören  gliedert   sich 
fUoa  vom  Schall  (Akustik,  axoi$a>  hören)  in  die  Abschnitte: 

A  Erregung  des  Schalles,  insbesondere  der  Klänge; 

B.  Ausbreitung  des  Schalles  (Fortpflanzung  der  Schallwellen); 

C.  Bau  und  Funktionen  des  Gehörorganes. 

■  Ssrron  fallen  A.  undB.  in  die  physikalische  Akustik,  C.  in  die  physio- 
IpNlie  Akustik.  Beide  setzen  voraus,  dals  man  schon  wisse,  wie  ein  Gträusch 
p  sia  Klang ,  eine  Dur  - ,  eine  Molltonleiter  sich  anhört ,  was  dumpfe ,  grelle 
P^farbe,  Konsonanz,  Dissonanz  heilst  u.  s.  f.  Diese  zum  Teil  aus  dem  alltag- 
Mü  Leben  und  genauer  aus  der  Musik  bekannten  rein  deskriptiven  Merkmale 
^tar  Schallempfindung^n  und  der  zwischen  ihnen  bestehenden  Beziehungen 
Mt  die  psyohologische  Akustik  zum  Gegenstande  selbständiger  wissen- 
Mtlieker  Untersuchung  (psychol.  Anh.,  Nr.  43).  Anh.  48. 
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Lehre  Tom  SohalL 


A.   Die  Erregimg  des  Schalles. 

a)  Abhängigkeit  der  Tonhöhe  von  der  Schwingnng 


§  86.    Relative  und  absolute  SehwisirvnirMuüüei 

GeschiehÜiches.  Ptthagorjlb  (am  500  t.  Chr.)  hat  eisen  ZoBanu 
zwischen  Tonhöhen  und  Zahlen  bemerkt  und  ihn  mittels  des  ,Moiii 
experimentell  verfolgt  Er  beachtete  n&mlidi,  dals,  wenn  eine  bestimn 
einen  bestimmten  Ton  gegeben  hatte,  sie  bei  Yerkürximg  z,  B.  auf  die  Uä] 
bei  anveränderter  Spannung)  die  höhere  Oktave  jenes  Tones  gibt.  Ebenso 
von  den  Intervallen  der  damals  gebr&achlichen  Tonleitern,  dals  sie  rat: 
Yerhältnissen  der  zugehörigen  Saitenl&ngen  entsprechen.  —  Dt 
hierbei  die  Saitenlänge  nur  dadurch  mittelbar  einen  Rinflafs  aof  die  Tonil 
data  von  der  Saitenlänge  die  Schwingungszahl  nnd  dats  nur 
Schwingungszahl,  gleichviel  was  immer  für  eines  Elangerr^gers,  die  T 
at)Längt,  ist  erst  seit  Galilei  bekannt;  er  hatte  bemerkt,  da£s  s.  B.  der  | 
Hand  einer  Münze,  je  nachdem  man  langsamer  oder  schneller  über  ihn  : 
Fingernagel  hinfährt,  tiefere  oder  höhere  Töne  gibt:  das  Vorbild  der  Zal 

I.  AelatiTe  SchwingungszahleiL  —  Versuche  mit  der  Zah 
Lochsirene:   An  die  Zähne  der  Scheibe  (Fig.  302)  wird  ein  Kart 
gehalten,  bezw.  gegen  die  eine  der  Lod 
wird    geblasen    und    die    Scheibe    aUi 
immer  rascher  gedreht:  man  hört  anfai 
Geräusche  der  einzelnen  Stöise,  späte 
Klang,  der  sich  allmählich  in  die  Höh 
Damit    man    bei  gleichförmige 
roichend  rascher  Drehung  und  Anblaa 
einzelnen  Lochreihen  die  Töne  einer  „B 
leiter"  höre,  müssen  die  Zahlen  der  Zähl 
der  Löcher  je  einer  lieihe  in  den  Verhäl 
der  relativen  Schwingungszahlen 
Terz    Quart    Quint    Sext    Septim    ( 
30  32  36  40  45 


FiR.  302. 


für 


oder 


rira 

Sckund 

24 

27 

1 

»/8 
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rie   dies  in  §§  87 — 89  an  einigen  der  einfachsten  Aufgaben  solcher  Art 
rden  wird.  — 

er  Molltonleiter    tritt    an  Stelle    der    „grrolsen  Terz*'   die   am  einen 
l'on"  tiefere  ,^eine  Terz'*  (mit  der  Schwingungszahl  V^  <  y^;  über- 

man  beim  Absteigen  durch  die  Molltonleiter  die  Septim  und  Sezt  oder 
letztere  um  einen  halben  Ton  tiefer  zu  nehmen). 

namentlich  für  die  Theorie   der  Teil-  oder  Partialtöne   und  hiermit 
Farbe  (§  90)  wichtige  Reihe   von  Tönen  ist  diejenige,   für  welche  die 


i^chwingimgszahlen  Ij  2^  8^  4^  5^  6^   7y  Sy  9 


hier 


gelten.     Da 

,,     4  ==  2  .  2,     5  =  2.2.%,     6  =  2.2.%,    8  =  2.2.2..., 
i  sich  als  die  zu  jenen  ganzen  Zahlen  zugehörigen  Töne  für 
andton,  2  Oktar,  8  Qnint  der  OktaT,  4  DoppeloktaT,  5  Terz  der 
tave^  6  Qulnt  der  Doppeloktare  (7  annähernd  die  kleine  Septim 
eloktare),  8  dreifache  OktaT,  9  Sekond 
ichen  Oktave  u.  s.  f.  —  Da  von  diesen  Tönen 

3.,  4.,  5.,  6.,  — ,  8.,  — ,  10.,  — ,  12 Ton 

r  rund  ton  konsoniert,  heilst  jene  Tonreihe 
nische  Tonreihe«  — 


er  Hervorbringung  einer  Durtonleiter  mittels 
rene  mulste  die  Winkelgeschwindigkeit  der 
>ezw.  ihre  Umdrehungszahl)  bei  je  einem 
streng  konstant  bleiben.  Wird  bei  einem 
ersuche  eine  grölsere  konstante  Winkel- 
igkeit gewählt,  so  erhält  man  wieder  eine 
iter,   aber  in  höherer  Tonlage.     Somit: 

den  relativen  SchYdogiingszahlen  1, 
.  .  hängen  nur  die  relativen  Ton- 
;  mit  den  absoluten  Schwingungs- 
idern  sich  auch  die  absoluten  Ton- 


Zahlen  1,  %,  V^  ...  gelten  also  (abge- 
den  feinen  Unterschieden,  welche  durch 
•erierte  Stimmung",  siehe  unten,  bedingt 
leicherweise  für  die  „Tonart"  C-Dur,  wie 
rigen  Dur-Tonarten  •  -Dur,  J.-Dur  u.  s.  f., 
r  durch  die  absolute  Tonhöhe  ihrer  Grund- 
der  einander  entsprechenden  übrigen  Töne) 
tr  unterscheiden. 

303  gibt  einen  Überblick  über  die  auf 
lavieren  verwendeten  85  Töne  (sowie  über 
jr  hinaus  überhaupt  noch  hörbaren  Töne 
I  ^•g).  Die  7  Oktaven  des  Klaviers  stellen 
l  Quinten  dar:  dies  aber  offenbar  nur  an- 
da  die  siebente  Oktave  eines  Tones  die 
iwingungszahl  2^  =  128,  die  zwölfte  Quinte 
Tones  (V*)*"  =  129,742  hat.  Da  wir  nun 
3  Verfälschung  der  Oktave  viel  empfind- 
als  gegen  eine  der  Quinten,  so  werden  in 


Fig.  ; 
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der  ^temperierten  Stimmung*  statt  der  reinen  Quinten  Tun  der  Sdni 

saU  %  r=  1^  tolclie  Ton  Vl28  =  1,49681  gew&Ut  —  Da  ferner  eine  Q 
xwSkt  jilialbe*  Töne  unterteilt  ist,  so  -wird  in  der  ^glelehaeiiwebeiA 

11- 
lierten^  StJimnwig  als  relative  Sehwingtrogsiahl  för  einen  Halbton  V23 

gewäUt,  für  den  ganzen  Ton  somit  (V  2}*  =  1,12246.  Ton  den  iin| 
rationalen  Zahlen  der  reinen  Dartonleiter  weichen  diese  irrationalen  Zu 
Ausnahme  der  für  die  Oktaven)  ab. 

Zwischen  reiner  Quarte  %  und  reiner  Quinte  '/«  besteht  dM 
%  :  y,  =  */tt  d.  L  derselbe  .grolse  ganse  Ton"  wie  iwischen  Fl 
Sekunde.  Zwischen  der  reinen  Quinte  '/s  ^^d  der  reinen  Sexte 
dagegen  das  Intervall  y,  :  '/,  =  ^V»f  welches  als  .kl einer  ganser 
au  verwechseln  mit  einem  Halbtone)  beseichnet  wird.  Das  Y erhittnia  '„. 
war  schon  den  alten  Musikern  als  ein  „Komma*  bekannt  Ea  ist  enieli 
bei  solcher  reinen  Stimmung  die  Tonfolgen  C,  D,  E  und  JP,  6^,  A  gkiflS 
Gf  At  H  etwas  verschieden  klingen.  In  der  glmchschwebend  temp 
s.  B.  eines  Klaviers  werden  von  jedem  beliebigen  Tone  aua  in 
Durtonleitem  (bezw.  Molltonleitem)  gespielt 

Die  Fragen,  warum  aus  dem  Kontinuum  der  von  einem  belielte 
ton  allm&hlioh  steigenden  Töne  gerade  die  in  die  „Tonleitern*  •!■%&■ 
Beihe  bevorzugt  wurde,  und  warum  mit  einem  Grundtone  die 
Quart,  Terz,  Sezt  konaonleren,  Sekund  und  Septime  dlsaoi 
Anh.  4S.  psychologische  (Anhang,  Nr.  43),  da  die  Musiker  als  solche  roa  I 
zahlen  nichts  wissen.    Tatsache  aber  ist  es,  dals  nur  die  Töne 
tiven  Tonhöhen  „konsonieren",   deren  relative  Schwingungssal 
die  kleinsten  Zahlen  1:2,   2:3,  3:4,  4:5,  3:5,   1:3,  1:4,  1:1 
1 :  10  ...  ausdrückbar  sind.  Den  Dissonanzen  Seknnde  und  Sepifaa»  e* 
die  grölseren  Zahlen  8:9,  8  :  15.   Über  die  durch  die  grölseren  iskliif 
gungszahlen  bedingten  Rauhigkeiten  des  Zusammenklangs  vergL  §  9tL 

Der  vollkommenste  ^reiklang^  ist  der  von  Grundton,  Teriv^ 
entsprechend  1  :  V4  •  Vs  oder  4:5:6.  Denken  wir  uns  einem  soldhen 
z.  B.  C,  E^  G^  je  einen  nach  abwärts,  C,  A^  F,  und  einen  nach  aufwiri. 
hinzugefügt,  so  kommen  hierin  alle  Töne  der  Dartonleiter  (beiw.  ili. 
C,  D,  E,  F,  G,  A,  i/,  c  vor. 

n.  Absolute  Schwingungszahlen.     Es   ist   geschichtliche  Ts' 
schon  lange  vor  Kenntnis  irgend  welcher  Schwingungszahlen  in   ^ 
Orchestern  u.  dergL  unter  den  Namen  C,  D,  .  .  .  a  .  .  •  grewisie  aV- 
höhen  verstanden  waren,  so  dals,  wenn  für  ein  Tonstück  z.  B.  O-Dor  v 
war,  dieses  in  verschiedenen  Orchestern  um  nicht  allzu  viel  höher  o 
in   einer  gewissen   durchschnittlichen   „Stimmung''    ausgeführt   w«ii 
TAllerdinors   zeicrt   die   Stimmunor   in   der   Keirel  eine   merk¥rürdifli 


•  -jj-m..  pm  •••»• 
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(Scotts  Phonautograph.  1860,  Fig.  S05);  es  werden  dum  die  WeUen,  wil^ 
auf  je  1  sec  entfallen,  direkt  abgezahlt 

Fig.  d05. 


Kncilich  lassen  sich  an  Klangerregern  einfacher  Form,  luimentlich  Saiten  nA 
Pfeifen  (sowie  longitudinal  schwingenden  Stäben),  die  Schwingungszahlen  aai  i 
Dimensionen,  den  Dichtigkeits -  und  ElastizitätsYerhaltxdBsen  bereohnen  nA 
dazu  deren  Tonhöhe  mit  dem  Tone  einer  geeichten  Stimmgabel  duroli  du  Gelilr' 
vergleichen.  —  um  mit  einem  schon  genau  geprüften  Elangerreger  andere  nb 
genau  in  das  Yerhultnis  des  Einklanges,  der  Oktave,  der  Quinte  u.  a.  w.  zu  brii^pH^ 
dienen  bei  Stimmgabeln  die  Lissajouschen  Figuren  (§§  G2  und  88),  welche  umM 
langsamer  (oder  gar  nicht)  aus  einer  Form  in  die  verwandte  sich  verwandeln,  ji 
genauer  das  Intervall  getroffen  ist.    Ferner  die  Methode  der  Schwebungen  (§  9$^ 

Auch  zu  anderweitigen  physikalischen  Untersuchungen,  bei  welchen  es  grolM 
Zahlen  zu  ermitteln  gilt  (z.  B.  die  Umdrehung  des Foucaultschen  Spiegels,  §  122), 
liÜRt  sich  umgckclii-t  aus  der  Tonhöhe  auf  die  Schwüngungszahl,  und  tob 
dieser  wieder  l>ei  bekannten  Dimensionen  auf  die  Elastizität  und  IHchtigkeit 
sclilielsen.  /.  B.  üci  Gitterl^rücken  werden  Änderungen  der  mechanischen  Spis- 
nungen  manchmal  aus  Änderungen  der  Tonhöhe  einer  eingespannten  Saite  erkannt 


l))    Schwingungen   einiger  musikalischer  Klangerreger. 

iS  87.    T»ncnde  Saiten. 

Die  Saiten  an  Musikinstrumenten  sind  durch  Spannen  (Drehen  der  \Virbd) 
auf  bestimmte  Töne  gestimmt;  sie  werden  am  Klavier  durch  Anschlagen  mittels 
der  Hammer,  an  der  lliirfe  und  Zither  durch  Zupfen,  an  der  Geige  (Violine), 
Jiratsche  (Viola),  Kniegeige  (Violoncello),  Bafsgeige  durch  Streichen  mittels  eines 
durch  Kolophonium  klebrig  gemachten  Bogens  in  schwingende  Bewegungen  ver- 
setzt. Diese  Schwingungen  sind  in  weitaus  den  meisten  Fällen  sehr  annähernd 
rein  transversal,  und  zwar  solche  in  stehenden  Wellen.  Nur  '^enn  z.  B. 
der  Geigen))ogen  unter  einem  si)itzen  Winkel  gegen  die  Saiten  bewegt  wird,  bilden 
sich  auch  longitudinale   Schwingungen.     Von  den   liior))ei   erregten,    musikalisch 
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lii  Terwendeten  Elangen  sind  zu  unterscheiden  die  „Flageoletttöne*,  welche 
inLaaii  Partialtönen  der  Saite  (siehe  unten)  entsprechen.  —  An  den  Geigen  hat 
m  Spieler  durch  Niederdrücken  der  Saite  ihr  die  für  verschiedene  Töne  nötige 
lige  TO  geben;  am  Klavier,  Harfe  u.  b.  f.  ist  für  jeden  Ton  eine  Saite  (bezw. 
Inid  zwei,  drei  gleichgestimmte  Saiten)  vorhanden.  Die  Saiten  für  die  tieferen 
feM  pflegt  man  dicker  zu  wählen,  damit  das  Instrument  in  allen  Tonlagen 
fj^ifeglichen'',  d.  h.  in  durchschnittlich  gleicher  Starke  erklinge. 

Bekanntlich  entsprechen  z.  B.  am  Klavier,  an  der  Harfe  u.  s.  f.  1.  den 
prirten  Tönen  die  längsten,  den  höchsten  Tönen  die  kürzestem  Saiten.  2.  Die- 
pie  Saite  gibt  einen  höheren  Ton,  wenn  sie  stärker  gespannt  wird.  3.  An  der 
Holme  ist  für  die  höchsten  Töne  die  dünnste  Saite  (O  bestimmt  —  Diese  Er- 
ikrangen, zunächst  zu  1,  werden  zahlenmälsig  ausgestaltet  durch 

Fig.  306. 


Versuche  an  dem  Monochord  (richtiger:  Dichord,  Fig.  306, 
Jrtnchord):  Zu  1:  Ist  der  Abstand  der  Befestigungsstellen  der  Saite 
A  beiden  Enden  jLcm,  so  mxxla  durch  einen  verschiebbaren  St«g  (bei 
iferänderter  Spannung)  der  schwingende  Teil  der  Saite  auf  die 
lagen  i,  »/»i»  Vsi,  VaL,  Vai,  'AA  Vw  A  y%L  gebracht  werden, 
ImH  wir  die  Töne  einer  Durtonleiter  hören. 

nUt  man  die  Längen     L  V2  L  Vs  I^  V«  -^  *  •  •» 

jl  hört  man  Grundton,  Oktave,  Quint  d.  Oktave,  Doppeloktav, 

■tapr.  den  reL  Schw.-Z.    1  2  3  4  .  .  . 

Allgemein  sind  Schwingungszahl  und  Saitenlänge  einander 
hfkeh  umgekehrt  proportional.  Hierbei  ist  zunächst  vorausgesetzt, 
üs  die  Saite  als  Ganzes   schwingend  ihren   „Grundton^   gebe. 


307.  A 


Teilschwingungen  und  Teiltöne.   —  Wird  wieder  die   Saite   z.  B.   im 

■en  Drittel  (6',  Fig.  309)  durch  den  Steg  unterstützt ,  oder  wurde  sie  hier  auch 

lait  dem  Finger  leise  berührt,   so   zeigt  das  Aufsetzen   von  Papierreiterchen, 

I  die  übrigen  «wei  Drittel  der  Saite  weder  in  Ruhe  blieben,  noch  zusammen  als 

ixes  schwangen t  sondern  dals  sich  auch  im  zweiten  Drittel  ein  Schwin- 


dOO  Lehn 

ganffsknoten  (c)  gebfldet  hat  Dia  Saiie  MlnnDgt  liksM  Jin  drai  gUUh 
Teilen^  so  iwar»  dals,  wenn  s.  B.  dio  Teilten  das  enten  md  kteUn  Dtnüi 
nAoh  aafwirU  noh  bewegen,  die  dee  nittieraa  naoh  abwirto  nek  lip^p  ü 
umgekehrt  Ähnlich  kann  die  Seiie  veraolalst  irard«i|  in  S,  ^>  <^  •  •  •  ^^^^^ 
(^.eliqnoten")  Teilen  sa  lohwingen  (Figg.  807  bie  810):  alle  dieaa  TeiWhv^inguif 
vrie  bei  den  Yersnohen  über  Seilwellen  (§  68).    Mkais  Afpant  (Hg,  8U^ 

Fig.  81U 


^ 


i 


Wird  die  Saite,  w&hrend  d^  m 
drei  Teilen  icbmngt,  im  eraien  oder 
zweiten  Drittel ,  d^  b,  an  den  Sobwin* 
gnngsknoten  berührt,  also  nnbe weg- 
lich gemacht,  bo  hindert  dat  die 
Sohwingungea  nichts  wohl  aber«  wetm 
sie  zwiEt-^hen  diesen  biaUeu.,  inabe* 
sondere  «n  der  Stelle  einea  Schvdn- 
gungsbanches  berührt  wird.  —  Um- 
gekehrt: Die  Saite  kann  dann  nicht  in  drei  gleichen  Tdlaa  i 
im  Abstände  V,  oder  %  vom  Ende,  da  wo  die  SohwingongikBOlen  vdtn/tm.  iJi 
bewegt  (gezapft f  gestrichen,  geschlagen)  wird.  So  wird  i.  B.  ein»  Saittt  ^ 
V7  ihrer  Länge  angeschlagen  wird  (wie  die  Saiten  guter  ElaTiera  —  &Ulii 
aus  der  Theorie  der  Klangfarbe,  §  90),  nicht  in  sieben  gleichen  Teilen  sdhwisgi 

Dals  aber  eine  Saite  sogar  Schwingungszustände  besitzen  kann,  in  wM 
sie  Töne  mit  relativen  Schwingungszahlen  1,  2,  3  ...  12  ...  zugleich  hArea  Bl 
kann  man  schon  bei  passender  Lenkung  der  Aufmerksamkeit  auf  die  dm 
Streichen  erregten  Klange  bemerken  (Sauvbob  1701,  Rjlxxau  1726).  Solange  b 
in  diesem  „Heraushören**  der  „Teiltöne**  noch  nicht  hinreichend  geübt  ist,  erkibU 
man  sich  das  Bemerken  je  eines  einzelnen  dieser  Töne,  indem  man,  nachdoi 
Saite  in  Schwingung  versetzt  war,  wobei  sie  nur  den  Grundton  su  geben  lohi 
sie  nun  im  ersten  Drittel  berührt,  worauf  die  übrigen  Töne  gedftmpft  werden  1 
der  Ton  mit  der  relativen  Schwingungszahl  3  (die  Quint  der  Oktav  des  6n 
tons)  deutlich  hervortritt  Diese  Erfahrungen  an  schwingenden  Saiten  sind 
erstes  Beispiel  zu  dem  Begriffe  der  „Teiltöne**  oder  ,Partialtöne*,  die  wir  aacli 
beinahe  sämtlichen  anderen  Klangerregem  bemerken  werden;  somit: 

Ein  Klangerreger  kann  je  nach  der  Art  der  Erregung 
verschiedenen  Formen  schwingen,  denen  verschiedene  Teil-  ( 
Partlaltöne  entsprechen.  Der  tiefste  Teilton  heiüst  Grundton, 
übrigen  Obertone  und  zwar  werden  sie  gezählt 

als   1.        2.        3.        4 Teilton 

oder  als  Grundton,  1,        2.        3.  •  .  .    Oberton. 

Die  Teiltöne  schwingender  Saiten  gehören  der  harmonisc 
Reihe  mit  den  relativen  Schwingungszahlen  1,  2,  3,  4  ...  an  (§ 
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Die  Erklärung  der  bisher  beschriebenen  und  der  sonstigen  Abhängigkeiten 
lelien  der  Schwingungsart  einer  Saite  von  der  Art  der  Erregung,  von  der  Lange, 
ttnung  u.  8.  f.  ergibt  sich,  wenn  wir  uns  vorstellen,  dal  an  einer  in  ihren  beiden 
ian  befestigten  Saite  f  ortsohreitende  Wellen,  und  zwar  anfänglich  aller  erdenk- 
■n Wellenlängen  hervorgerufen  und  an  den  beiden  Enden  reflektiert  worden 
m,  worauf  sie  mit  den  neu  ankommenden  Wellen  stehende  Wellen  zu  bilden 
hat  (§  65).  Aber  es  werden  nur  wenige  der  so  eingeleiteten  Schwingungszustände 
r Saite  dieser  ^angepaXst^,  d.  h.  verträglich  sein  mit  den  mechanischen 
Eingängen,  unter  welchen  die  verschiedenen  Teile  der  Saite  stehen.  Die  erste 
Umt  Bedingungen  ist,  dals  die  beiden  befestigten  Stellen  Knotenpunkte 
ib:  es  werden  also  einerseits  überhaupt  nur  solche  stehenden  Wellen  sich 
Uten  können,  bei  denen  an  den  Enden  der  Saite  Knotenpunkte  zu  liegen 
■men  (wogegen  fortschreitende  Wellen  auch  an  den  Enden  der  Saite  Elonga« 
Ben  verlangen  worden).  Anderseits  werden  von  den  verschiedenen  mit  diesen 
Abgängen  gleich  verträglichen  stehenden  Wellen,  nämlich  bei  welchen  die  Saite 
bar  an  den  Enden  noch  1,  2,  3  .  .  .  Knoten  hat,  also  in  2,  3,  4  .  .  •  gleichen 
üsn  lebwingt,  je  nach  der  Er regungs weise  bald  die  einen,  bald  die  anderen, 
lä  nahrere  zugleich  besonders  begünstigt  sein.  In  der  Tat  hören  wir,  wenn 
jL.  Jia  Saite  durch  Keilsen  mit  einem  harten  Stift  (Zitherring)  erregt  wird, 
K  «ad  höhere  Teiltöne  als  beim  Zupfen  mit  dem  weichen  Finger.  Sollte  die 
m  nur  den  Grund  ton  geben,  so  wäre  sie  allenfalls  durch  ein  sinuskurven- 
■jgea  Brett  aas  der  Gleichgewichtslage  zu  bringen  und  loszulassen;  ähnlich  durch 
m.  naoh  entgegengesetzten  Seiten  gekrümmte  und  angedrückte  Bretter  für  die 
iava  n.  8.  w.  —  Für  je  eine  dieser  Teilschwingungen  (gleichviel,  ob  gleich- 
lig  noch  andere  Teilschviringungen  stattfinden  oder  nicht)  gelten  also  dann 
ii^an  der  Länge  L  om  der  ganzen  Saite  und  den  Längen  2i,  2„  Z,  . . .  cm  der 
NT  dia  Saite  gebreiteten  stehenden  Wellen  (über  ihr  Mals  vergL  §  63)  die  Be- 

X  =  Z„  X=2Z„  i  =  8/„... 

»  Jj    =    X,  Z,    =    —  ,  Z,    =    y    .    .    . 

Dieae  Erklärung  des  Zustandekommens  der  verschiedenen  stehenden  Wellen 
s  iortschreitenden  führt  auch  (LA  156)  von  der  Gleichung  für  die  Fortpflanzungs-  LA  im. 
■ebwindigkeit  c  =  Ve:d  (§  64)   auf  die  dem   Grundton  entsprechende 


Seliirüigiiiigszalil  einer  gespannten  Saite:    n 


-  1 1> 

-2LYd' 


Von  den  hiermit  zusammengefaTsten  Abhängigkeiten  entspricht 
ie  zwischen  n  und  L  der  oben  direkt  aus  den  Tonhöhen  durch  Ver- 
Kh  1  gefundenen  einÜEichsten  Beziehung.  Die  Beziehung  von  n  zu 
ir  Spannung  p  (gemessen  durch  spannende  Gewichte)  läfst  sich  ähn- 
ik  nachweisen,  indem  die  Saite  durch  1,  4,  9  ...kg  belastet  wird. 

Minder  einfach  durch  Versuche  zu  bestätigen  ist  die  Beziehung  zwischen  n 
d  der  auf  die  Längeneinheit  entfallenden  Masse  oder  der  „Längendichte^  d 
B.  eine  Aluminiumsaite  gibt  annähernd  die  Oktave  einer  Silbersaite  von  gleichen 
oensionen  bei  gleicher  Spannung;  Verhältnis  der  spezifischen  Gewichte  3  :  12  =  VJ. 
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t  88.    T«BeB4e  PlaitoB  «■«  StUe. 

Die  Glocken  stellen  gekrümmte  elaitbche  Pkitaii  dmr,  wakiha  dink  ki 
Klöppel  angeschlagen  in  Schwingungen  geatten.  (Die  Fttlle  dee  KhBfM  «m 
guten  Glocke  rührt  aber  nicht  nur  von  den  Sehwingongen  des  MetaDei,  soidB 
auch  von  dem  Mitschwingen  der  Luft  im  Kenel  her,  §  94.)  HonkB  virfl 
den  Klang  einer  soeben  angeschlagenen  mid  dann  verUiagendeB  KJrchB^gfcwfc 
so  bemerken  wir  neben  dem  Grundtone  eooh  leieht  eiiuge  ObertAMt  dk  äbv  fl 
allgemeinen  zum  Grundton  unharmonitoh  and.  Die  bewndere  Kimit  da 
Glockengiefsers  besteht  darin,  die  harmonischen  Obertflne  durah.  dieOwhttfc 
Glockenwand  und  durch  die  Wahl  der  AnsdhlagateUe'  m  hevomgen,  W^m  M 
im  allgemeinen  unharmonischen  ObertGne  nnd  die  lehwiqgendeB  2Mm  m 
eigentliche  Musikinstrumente  wenig  in  Gebrenoh  (Peokeiit  Beeiun  •  •  .)i  ] 

Für  die  experimentelle  Untersachung  der  Sdnringiiiig^  m^ 
Platten. empfehlen  sich  überall  gleich  dicke  quadratisoke  midkreii^ 
förmige  Platten.  Eine  quadratische  Platte,  in  der  lütte  M| 
geschranbt  und  an  der  einen  Ecke  mit  einem  Geigenbogon  geeliklM4| 
gibt  den  tiefsten  Ton  der  Platte;  in  der  halben  LEnge  einer  8«k 
gestrichen  gibt  sie  annähernd  die  Quint.  Ist  die  Platte  wagredik|«il 
wird  sie  mit  trockenem  Sand  bestreut,  so  werden  die 
durch  ;,Chladnis  Klangfiguren<<  (Figg.S12bi8816)fliohfbar. 
Flg.  312.         Fig.  313.         Fig.  314.        Fig.  816.         Fig.  Ue. 


Hierbei  ist  a  die  jeweilige  Erregungsstelle ,  h  eine  SteUe  der  EnotOBliiii 
welche  sich  entweder  ^von  selbst''  oder  durch  den  Drook  mit  den  Fingern  Yaüdi 


Fig.  317. 


Daraas  f   dals   der  Sand  empor-,   aber  auch   cor  Seite  g 
flohleudert  wird  und  erst  auf  den  Enotenlinien  Rohe  findi 
läist  sich  erkennen,   dals  die  Schwingungen  einer  sdcbi 
PUtie  vorwiegend,  aber  nicht  ganz  rein,  transvertaleiio 
Bei  g^enaueren  Beobachtungen  zeigen  die  Enotenlinien  mano 
mal  ein  langsames  Wandern  in  der  Lfingsantdehmmg  d 
Platte.     Hienron  abgesehen  bilden  diese  Schwingungen  e 
Bdffpiel     stehender   Wellen    im     zweidimensional« 
Punktsystem.  —  In  je  zwei  längs  einer  Knotenlinie  t 
einander  grenzenden  Feldern  sind  die  Schwingungsric! 
tuDgen   der  Plattenteilchen   einander    entgegengeseti 
Aufsetzen  der  gegabelten  Hopkins  sehen  Interf erenzröhre  s 
Membran  (Fig.  317);  die  von  Feldern  gleicher,  bei 
entgegengesetzter    Schwingungsrichtung    ausgehend 
Luftschwingungen  zeigen  au  der  mit  Sand  beetreo 
Membrane    Verstärkung,    bezw.    Schwächung    du 
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srferenz  an  (§  93).  —  Die  sehr  schwierige  mathematische  Theorie  der  schwin^en- 
i  Platten  als  Erklärung  der  Chladnischen  Figuren  (die  z.  B.   zur  Aufsteliong 
Gleichungen  der  Kurven  in  Fig.  314  führt)  wurde  zuerst  von  Sophib  Gxbvain 
16)  gegeben. 

Tönende  Stäbe  sind  die  Stimmgabeln,  die  Stäbchen  der  Glas- 
»Iz-,  Metallharmonika  (Spieluhren  .  .  .).  Auch  die  bei  den  Trans- 
rsalschwingungen  der  Stäbe  wahrnehmbaren  Obertöne  gehören 
cht  der  harmonischen  Reihe  an. 

Der  Versuch  (§  66)  mit  der  Gerte,  die  wir  bei  dem  dicken  Ende  mit  der 
iid  schütteln  und  die  nahe  dem  dünnen  Ende  einen  deutlichen  Schwingungs« 
Dien  hat,  zeigt  den  Unterschied  in  der  mechanischen  Definition  des  ^steifen* 
kbes  und  der  biegsamen  Saite. 

An  Stimmgabeln  bewegen  sich  die  Zinken  zueinander  hin  und  voneinander 
g.  Daher  sind  (mindestens)  zwei  Schwingungsknoten  zu  erwarten,  welche 
ii  nahe  den  Enden  des  _ 

krümmten    Teües   der     Fig.  3ia  11  ^^ß' 

ibd  befinden  (Fig.  318). 
»Stiel  der  Gabel  nimmt 
«  dem  gekrümmten 
da  longitudinale  Bewe- 
ilgen  an,  die  beim  Auf  • 
Ann  auf  den  Tisch  oder 
if  einen  Besonanzkasten 
in  Stimmgabelton  kraf- 
I  hdrlwr  machen.  — 
MMtmunen  der  Gabel 
ndi  Lttofgewichte.  — 
bgen  zwei  Stimmgabeln 
I  den  Enden  der  Zinken 
piegelchen  und  werden 
Me  einander  gegenüber 
nllel,  die  Zinkenrich- 
iBgen  aber  zueinander  normal  gestellt,  so  gibt  ein  von  dem  einen  Spiegelchen 
if  das  andere  und  von  hier  auf  einen  Schirm  reflektierter  Lichtstrahl  ^Lissajous 
liagfiguren«  (Fig.  319;  vergL  §  62). 

Longitudinale  Schwingungen  gibt  z.  B.  ein  Holz-,  Glas-  .  .  •  -Stab,  der 
1  einem  Ende  befestigt  ist ,  und  der  Länge  nach  mit  einem  Eolophoniumlappen 
irieben  wird.  Die  Teilschwingungen  sind  harmonisch  und  folgen  ahnlichen 
Metzen,  wie  die  Teilschwingungen  tonender  Luftsäulen  in  Pfeifen« 


9  89.    Tönende  linftsftnlen  OPfeifen). 

Vorversuche:  Ein  beiderseits  offenes  Böhrchen  gibt  Töne,  wenn  man  über 
«en  Band  hinbläst;  desgleichen  ein  Schlüssel  mit  Längsbohrung,  eine  Flasche, 
1  Fingerhnt  Da  alle  diese  Körper  nicht  im  Tönen  gehindert  werden,  wenn  die 
iten  Wände  festgehalten  sind,  so  liegt  es  nahe,  die  in  ihnen  eingeschlossene 
ift  als  den  schwingenden  und  daher  tönenden  Körper  anzusehen.  Diese 
rmutnng  wird  bestätigt,   wenn  man  bemerkt,  da£s  ein  Frobiergläsohen ,  das 
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suant  mit  Laft,  dann  mit  WMttntoff,  LsoehigM  oäut  Kohkwdjmyd  p 
wordfln  ist,  beim  Klopfen  an  seinem  Boden  betrichtiieh  TwaeUedene  TdM  gib 
Sehwlngeiide  Lvfletalen  sind  die  Klangerr^gw  in  dm  Lippenpf« 
(Figg.  321  a,  b)  und  Zangenpf  eilen  der  Orgel,  das  Haanundinna,  !■  da  (B 
und  Hob-)  Blasinstrumenten,  im  mensobliohen  Stimmorf  am  u.  a.  L  — 

Der  Vorgang  der  Erregung  ist  bei  meihreren  dieser  '. 
verwickelter.   Wir  gewinnen  Einblick  in  ibn  am  leiohteeten  bei  ( 
(Beschreibang  nach  Fig.  821b)  nach  folgendem  Qedankengaugr 

Versuch:    Eine  lange  enge  lippenpfeifei  die  naoh  Zu-  oder 
klappen  eines  Deckela  als  gedeekte^  bezw.  oSbba  Pfelfo  friikt, 
zuerst  schwach,  dann  immer  stärker  angeblasen.   Naoh  den  Tonhc 
welche  hierbei  hörbar  werden,  erkennen  wir,  dab  sie,  WMin  der  tie 
Ton,  den  sie  als  gedeckte  Pfeife  gibt,  die  Schwingnngiiahl  ii 
Teiltöne  mit  folgenden  Sch?ringnng8zahlen  gibt: 
als  gedeckte  Pfeife:   n    8n    5n  . . .:  ^nugerainUIg»  Teittl 
als  offene  Pfeife:  2n    4n    6n  . . .:  ^^gendsdOtge  TeDtl 


Fig.  82a 


Gedeckte  Pfeifen 


Offene  Pfeife 
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Diese  Erscheinungen  sind  von  Dan.  Bernouilli  (1762)  nach  demselben  € 
ge Tanken  einer  „Anpassung''  bestimmter  Wellen  an  die  gegebene  Pfeifet 
erklärt  worden,  wie  die  Teiltöne  an  gespannten  Saiten.  In  Y\%,  820  sei  die 
linie  H^K^B^K^,,,  die  graphische  Darstellung  der  longitudinalen 
hier:  in  die  Richtung  der  Längsausdehnung  der  Pfeife  fallenden)  Elongati 
In  den  Bäuchen  B  erfahren  die  Luftteilchen  die  gröXsten  Verschiebungen,  i 
Knoten  K  keine  Verschiebungen.     Denken  wir   uns  nun  a)  dieselbe   ste 


§  89.    Tönende  Luftsäulen  (Pfeifen). 


S05 


al welle  von  der  Wellenlange 
rschiedene  gedeckte  Pfei- 
3n  Langen  Xp  X,,  X5 .  .  .  und 
liedene  offene  Pfeifen  von 
Q  X„  X4,  Xe  .  .  .  gebracht,  so 
Jen  Anblases teilen  Bäuche, 
Bdeckten  Enden  Knoten,  an 
aen  Enden  wieder  Bäuche  zu 
cimen,  wenn  die  Pfeifen  zur 
Welle  passen  sollen.  Denken 
erauf  b)  dieselbe  Pfeife  von 
Xcm,  und  zwar  abwechselnd 
te  und  ofEene,  von  den  zu  ihr 
iongitudinalen  stehenden  Wellen 
lener  Wellenlängen  l^,  l„  Z„ 
.  erfüllt,  so  bestehen  zwischen 
.  den  l  die  aus  der  Figur  er- 
Beziehungen und  somit  auch 
1  Beziehungen  zwischen  den 
ingszahlen. 

isher  entwickelten  Yorstellmigen 
verschieden   groXsen  Elonga- 
BT    Luftteilchen    werden    nach 
urch  Versuche  bestätigt,  indem 
(tambourinartiges)    Bähmchen, 
mbran  mit  Sand  bestreut  ist, 
3dene  Stellen  im  Luftraum  der 
^t,  wo  dann  der  Sand  am  stärk- 
n  Stellen  der  erwarteten  gröls- 
tion  erschüttert  wird  (Fig.  312» 
suche  mit  Seifenlamellen,  Wind- 
lergl.).  Als  „Luftteilchen" 
ei    nicht    die    einzelnen 
und  Sauerstoff-Moleküle 
i;     sondern    die    ganzen 
^Q   rücken  abwechselnd 
r    und    zusammen.      Ldl- 

sind  die  Elongationen 
)n  einem  ebenfalls  perio- 
ecLsel  der   Dichtig- 

zwar  80,  dals  diese 
ie  grölsten  sind  an 
m  K;  gerade  in  diesem 

sind    aber    die    Elon- 

die  kleinsten,  näm- 
dig  gleich  Null.  [ —  Das 
ende  Paradoxon  erklärt 
inschaulichsten  an  dem 
rat  zu  Machs  Wellen- 
Versuch  IV,  Fig,  254  a,  c; 

Physik. 


Fig.  321  a. 
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Fig.  325. 


Jjji  186.  vergL  LA  136.]  —  In  der  T«l  nigeiiL  Ffeite,  deren  eine  Wad 

liogenden  Pendelclieii  besteht,  und  nooh  MhADer  smanometrieehe  FUbmm* 
(Fig.  828  a.  V.  S.),  die  stärkste  HeaHion  aa  dea  dnrelt  BanoniOii  nearii  llr  ii 
Sohwingcmgs knoten  za  erwartenden  SteDen.  bat  dnrah  diaaa  fllwaiailhnin 
zwischen  Theorie  und  Yersach  ist  anoh  der  stianga  Bawaia  erinaoiht,  dab  A 
Sehwingangen  der  Laft  In  Pfeifen  longllnilnal  liad. 

Verfolgen  wir  nun  den  Vorgang  derEntstehang  ■ololiarlaqgflndini 
den  Wellen  in  den  Luftsaulen  dar  Pfeifen  nooh  weiter  anrfiek:  SM  aaa 
gegenüber  der  Lippe  austretende  Laftband  oder  LaflUatt  gfeAlat  g%Mi  db  Ugß 
und  teilt  sich  in  einen  Teil  auTsierhalb  and  einea  maarhani  dar  FMfeb  ao  dab  ä^ 
weohsehid  mehr,  bezw.  weniger  als  die  Hftifte  das  LafMranaa  in  daa  lamn  4a 
Pfeife  dringt  und  daselbst  Diohtigkaiteweohael  herrorinriagti  waUba  dia  Müi  eil^ 
lang  fortschreiten.  Indem  dieee  fortMihreilenden  Wellen  aaa  gadaeklaai  tant 
offenen  Ende  m  it ,  bezw.  o  hne  Umkehmng  der  Sohwiagnngapliaia  (§  6Q  reflektiert 
werden,  setzen  sie  sich  mit  den  immer  nen  aakonmienden  fortaeihrattenden  WAi 

zu  stehenden  WaDfln 

daon  in  der  barefla 

den    iwMiaiita^^fw 

jeweiligen  Art  dar 
trägliohen  (der  Pfeifenllaafe 
stehenden  Wellen  liak 
unwirksam  werden.  — 

In  dar  ,ohemiaakaa  Hi 
werden  die  XMehtiigkdiawaelMel 
Hitze  einer  Lenehigae*  oder  Wi 
flamme  eingeleitet,  and  die 
Bohre  tönt   dann   nach    den 
offenen  Lippenpfeifen.    (Singende  Fkn*    I 
men.)  —  Bei  den  Trompeten,  Hömeca.*- 
unterbrechen  die  in  Sohwingong  TerssMn 
Lippen  des  Bläsers  den  Luftstrom. 

Bei  Blasinstrumenten  mit  Klappw 
(Flöten,  Klarinetten  •  .  .)  kann  die  sekaie* 
gende  Luftsäule  durch  ÖfEnen  der  lOappei 
verkürzt  werden;  bei  Instrumenten  oka« 
Klappen  entstehen  durch  entsprsekai 
Btärkeres  Anblasen  höhere  Obertöne  {nt^ 
obigen  Versuch);  „Naturtöne*'  der  einbek> 
Bten  Blasinstrumente. 

Bei  den  Zungenpfeifen  (Fig.  324 
mit  durchschlagender,  Fig.  325  mit 
aufschlagender    Zunge)    wird    der 
eingeblasene  Luftstrom  durch  elastisohe 
Metallstreifen     (wie     bei    der    Mund- 
barmonika) in   regelmäCaigen  Stöfaea 
unterbrochen    (ähnlich    wie    bei    dar 
Sirene).     Die  Tonhöhe  hängt  hier  einerseits  von  der  SchwiogangaiaU 
clor  Zunge  als  eines  elastischen  Stäbchens,  anderseits  von  der  Lange 
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der  Luftsäule  in  der  Röhre  und 
im  Schallbecher  ab,  wobei 
beiderlei  schwingende  Körper 
einander  in  ihren  Schwingungen 
beeinflussen. 

Holzblattchen  im  Mundstück  der 
Oboen,  Fagotte.  —  Membranöse  Zun« 
gon  O^hnlich  dem  Grashalm ,  der  in 
die  Spalte  zwischen  den  Daumen  der 
ihn  haltenden  Hände  gespannt  den 
lioftttrom  in  Schwingungen  versetzt) 
«nd  das  einfachste  Vorbild  für 

Bau  und  Funktionen  des 
menscUicIieii  Stimmorganes 
(Kgg-  326,  327).  Es  besteht  aus 
der  Luftröhre,  dem  Kehl- 
kopf e,  an  dem  sich  zwei  elastiscjhe 
Binder  (Stimmbänder)  befin-  ^ 
dtti,  welche  die  Luftröhre  bis 
auf  eine  kleine  Spalte  (Stimm- 
ritze) schliefsen,  und  dem 
Kehldeckel,  der  die  Stimm- 
ritze schützt.  —  Durch  Muskeln 
werden  die  Stimmbänder  mehr 
oder  weniger  gespannt,  und 
durch  die  aus  der  Lunge  aus- 
strömende Luft  entsteht  der 
Klang  (ähnlich  wie  bei  Zungen- 
pfeifen), der  durch  den  reso- 
nierenden  Luftraum  der  Mund- 
höhle teilweise  verstärkt  wird 
und  seine  Klangfarbe  erhält 

Bei  Frauen  und  Kindern  ist  der  Kehlkopf  kleiner  und  die  Stimmritze  kürzer 
als  bei  Männern.    Mutieren  (Stimmwechseln). 


o  Stimmritse.    a  Ringknorpel.    b  Sohi]dknorp«L 
c  imtere  Stimmb&nder.    d  obere  Stimmbänder. 


c)  Abhängigkeit  der  Klangfarbe  von  den  Teilschwingungen. 

S  90.      Klanirfarbe    und  Teiltöne.     8chwinKiuiKBforiii   und 

TeilBChwininuiffen. 

Worin  sich  die  weiche,  dumpfe  .  .  .  ^^angfarbe^  einer  Flöte  von  der 
schmetternden,  glänzenden  .  .  .  einer  Trompete  unterscheidet  (wobei  Flöte 
and  Trompete  die  gleiche  Tonhöhe  geben  können),  scheint  zunächst  ein  ebenso 
unmittelbar  gegebener  und  nicht  weiter  zu  beschreibender  Unterschied  wie  der 
zwischen  der  Tonhöhe  eines  tiefen,  bezw.  hohen  Tones.    Dabei  scheinen  an  diesen 
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und  anderen  Elangerregem  Tonlifihie  und  Klsxiiflirbe  insürlialb  w^Übtt 
Toneinander  onabh&ngi^  Kiguniflhfcftim  der  El&age  eu  aem. 

Hblmholts  hei  aber  nent  geaeigi,  däfa  die  üftnsfairbe  ^tjpkc^tjfßmk  mk- 
wendig  und  aoamohend  beetinimt  iflt  dnrcli  die  dm  Grundton  einei  Qi^g«  ^ 
.  gleitenden  OltaÜM  (peyeholog.  Anh.,  Nr.  iS).  Da  du  j,Har«u«höreEEi^  der  Oto4o« 
au  dem  lOang«  mifc  pfraiem  Ohre*  bei  wenig  geübter  Auf merfcsamkmt  edivittY 
ist,  unteretfttite  Bumbolti  dai  Ohr  dnreh  Eetonatorea,  welche  aof  Tiertchkd«M 
Töne  al^geetimint  waren  (über  den  Hechaniimtii  dee  Mitvchwingeiii  yeigl  §  S9).  -• 
Schon  TOT  HaLMHOin  waren  die  den  Orandton  begleitenden  Obertana  bem^iki 
(Sauyeüb  1701,  §87)  und  fikr  yenohiedene  iüaDgerreger  al«  teiU  harmouiiekei 
teils  unharmonische  festgestellt  worden.  Hierau»  ergab  sich  die  Frage,  ob  m 
auch  einfachey  d.  h.  ob  er  tonlose  SliKge  gebe.  Ihr  Daftem  i^-urde  lerilg^M 
Ton  Ohm  1843,  und  Z¥rar  fand  er  als  di^  physikaHscbe  Bedm^iu^  tm  ik 
Gehörtwerden,  dals  der  Klangerreger  efnlkclie  SlrnnssckiTifigitiigeti  ny^he.  ikdakl 
führen  a.  B.  Stimmgabeln  auf  paseenden  Beeonanzkäatohen  »us  (indem  di%Jl^ 
Anschlagen  einer  Stimmgabel  etwa  mit  einem  hartea  Korper  Knersl  honte 
hohen  Teiltöne  bald  TerUmgen),  lonier  kmbiicbe  Pfeifen  (angeblasene  Ft&tc^ta^  ' 
Ebenfalls  schon  vor  Hblmhozoi  wav  es  mehr  und  mebr  wahrsehemlieh  gtwäntfn^  i 
dals,  wie  der  Wellenhöhe  die  Stftrlce,  der  Wellen Un^e  die  Tonbi>he,  m  4» 
WellenforM  ile  Klangfarlba  entspreche;  und  z^ar  hatte  man  iet^terw  ^B 
aus  dem  umstände  ersohloesen,  da£s#rstere  beiden  Eigenschaften  der  WeU»i  dndk 
jene  beiden  Merlnnale  der  Empfmdnng  in  Anspruch  genonunen  {Eortu&gen  leki 
für  sie  yergeben)  seien,  so  data  eben  für  die  Ekngfarbe  nur  die  WeJlen^snn  iJißn$ 
blieb.  —  Aber  erst  Hblmholts  hat  gans  bestimmt  die  Art  und  Weiee 
inwiefern  die  WeUenform  Kinflufs  gewinnt;  er  bewiaf  nänaHoh  in 
klassischen  Buche  „Die  Lehre  von  den  Tonempfindungen"  (18öä): 

Klängen  yerschiedener  Slangfarbe  entepiwtieii 
Schwingungsformen,  und  zwar  jeoe,  welche  sich  aus  der  SypeT-| 
Position  der  den  Teiltönen  des  Klanges  entsprechenden  SInaswfllti 
ergeben.  —  Haben  aber  Wellen  gleicher  Länge  und  Amplitude  vm 
eine  Phasenverschiebung,  so  ergeben  sich  zwar  rerschiede&e  Scl^wiji* 
gungsformen  (vergl.  Figg.  239 bis 242,  Figg.  256,  257),  denen  ab« 
dennoch  nicht  eine  merklich  verschiedene  Klangfarbe  entqilidli 

Wie  also  die  Klangfarbe  psychologisch  durch  die  Teiltöne,  so  ist  sie  phyaikaHfok 
durch  die  Wellenlängen  und  Amplituden  der  Teilachwingunggiii  iiotwend%  lUi^ 
ausreichend  bestimmt,  wogegen  deren  Phasen  für  die  Klangfarbe  unweeenttioh  uxmL 

IIelmholtz  zeigte  auch ,  dafs  die  ünterBchiede  zwischen  den  T^kmln  ssr 
solche  der  Klangfarbe  sind  (nicht  der  Tonhöhe,  denn  wir  können  auf  dieselbe  Xo^ 
höhe  verschiedene  Vokale  und  denselben  Vokal  in  verleb  i&deaen  Tonhöhen  iingtal, 
also  nur  von  den  zum  Grundton  hinzutretenden  Obertonen  abhänge.  So  tiörea 
wir  aus  dem  U  beinahe  keine  Obertöne  heraus;  und  in  der  Tat  ist  der  K'  —  .:t 
angeblasenen  Flasche  (der  unsere  Mundhöhle  beim  Aussprechen  dee  u  gleicht) 
ähnlich  dem  //.  Mehr  Öbertöne  hat  das  A ,  die  meisten  das  /.  —  Nachdem  die 
einzelnen  Vokale  mit  Hilfe  der  Kesonatoren  analysiert  waren,  gelang  es,  durch 
Zusammensetzung  der  Klange  von  elektromagnetisch  erregten  Stimmgabefai 
mit  davorgesetzten  Resonanzröhren,  die  einzelnen  Vokale  nachzuahmen;  besser  0 
und  ^  als  ^  und  i.  —  Eine  ahnhohe  Synthese  der  Konsonanten  ans  Teil- 
geräuschen ist  bisher  nicht  gelungen.  —  Alte  Sprechmaschinen. 


iiae  angigeb^l 

oh   in  irtiril  1 

vendiiidM  1 
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£me  znsammenfasBende  Bestätigung  für  alle  bisher  dargestellten  Abhängig- 
iten  der  Tonhöhe  von  der  Schwingungszahl  und  der  Klangfarbe  von  der 
hwingangsform,  sowie  der  Schallstärke  and  Schalldaaer  von  der  Stärke 
d  Dauer  der  physikalischen  Erregung,  gibt  in  seinem  Bau  and  seiner  Leistung 
sTelephon  (§161j  und  noch  einfacher  und  unmittelbarer  der  später  erfundene 

Fig.  32a 


ShOBOgraph.  —  Nachdem  schon  1860  Scott  in  seinem  Phonautographen 
ngende  Körper  ihre  Schwingungen  auf  eine  in  Schraubenbewegung  versetzte 
miste  Trommel  hatte  aufzeichnen  lassen  (§  61),  gelang  es  1877  Edison,  indem 
jene  Schwingungen  in  die  plastische  Oberfläche  eines  Zylinders  (zuerst  Stanniol« 
nn  eine  Wachsmischung)  eingraben  liels,  durch  diese  Phonogramme  umgekehrt 
eder  einen  dem  ursprünglichen  Schall  (Worte,  Gesang,  Orchestermusik  .  .  .)  nach 
mhöbe  und  Klangfarbe,  Dauer  und  Störke  ähnlichen  Schall  zu  erregen.  —  Wird 
gr  bei  der  Wiedergabe  des  Schalles  die  Trommel  z.  B.  zweimal  so  rasch  gedreht  als 
i  der  Aufnahme  des  Phonogramms,  so  erklingt  alles  in  der  nächst  höheren  Oktav, 
ich  kann  man  aus  der  Aufeinanderfolge  der  Pünktchen  eines  Phonogrammes  ^uf 
efe  oder  Höhe  der  entsprechenden  Töne  schlielsen  (falls  sie  hinreichend  lang  aus- 
halten sind),  ebenso  auf  Stärke  und  Schwache.  Die  feineren  Unterschiede  der  Schwin- 
mgEform  dagegen,  nach  welchen  man  sogar  noch  den  Stimmcharakter  einzelner 
nger  bei  der  phonographischen  Wiedergabe  sehr  wohl  unterscheiden  kann ,  sind 
r  dMB  Auge  bei  weitem  nicht  mehr  zu  erfassen.  (Das  Grammophon  ist  ein  ver- 
ifachter  Phonograph.  —  Deir  Telephonograph  von  Poulsxn  1900,   vergl.  §  161.) 


B.  Ausbreitung  des  Schalles. 

8  91.    Die  Wellentheorie  de«  Schalles. 

Geschichtliches:   Wenn  der  Nichtphysiker    davon    spricht,  dals   der   Klang 

ler   Geige,   der  Knall   einer  Kanone  zu  ihm  dringe,   so  ma^  nicht  selten  mehr 

^er   minder   deutlich  der   „Schall"    wie   ein   körperliches   Ding  gedacht  werden 

B.  der  Schall  eines  Waldhorns  als  ein  rundes  weiches,  der  eines  Zündhütchens 

}  etwas  kleines  spitzes).    Gleichwohl  ist  es  nie  zu  einer  eigentlichen  „Emissions- 
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iheorie  des  SohaUes'  (tnakg  der  KewtomoIiMi  6m  lAMm^  |  U8) 
■ondem  schon  im  AHertiim  mt  gelagenfliah  di»  AiwlirriUiBg  das  »<*«>Hf  nik  dv 
Ton  Wanerwellfin  Terglichen  worden  (Vitrav).  Alt  dum  wmantliah  dnrah  GaliUi 
Schüler  läxajaanm  (1686)  die  iriiaeneehaftHche  BmoiMiguDg  mü  dm  SoU- 
ertcheinimgea  begann,  war  die  Mechanik  adhon  ao  weit  «ngeliildst,  dab  aowoht 
die  Erregung  des  Schalles  als  rein  meohaniadh  durch  Schwingungen,  wie  aaeh 
die  Ausbreitung  des  Schalles  ala  rein  meehaniaoh  dnrdbi  Wellen  yenusaaH 
gedacht  werden  konnte.  DaDs  ea  longitndinaU  Wellen  der  Luft  asiSt  b 
welchen  sich  Gerftuaohe  wie  Klänge  von  der  ArogvogaateDe  rii^  dnroh  den  U^ 
erffillten  Raum  ansbreiten,  war  ebenfaUa  nieht  erat  Sabha 


teller  Feststellungen,  aondera  es  h^g  aus  der  um  jene  Zeit  erforFchteu  Ex^ 
Schäften  der  Luft  (§  48)  sogleich  n&he,  daJs  in  der  Ltift  leichter  Verdiehtiuifcii 
und  Yerdünnungen  (longitudinale)  da  aeitliohe  (transTeriale)  periodbche  Wl 
Schiebungen  herstellbar  sind.  —  Si:hoii  ein.  hdbes  Jahrhundert  apäter  hsti«  sidi 
die  Einsicht  in  den  mechaniichen  Vorgang  so  vertieft,  dala  >"  e  wton  unter  andereü  dii 
allgemeine  Formel  für  die  Foripäanzungsgeechwindigkett  Ton  Wellea  in  d&itiddi^ 
Körpern  (§  64)  zunächst  spexieU  für  Schall weUen  au»  den  GeseUen  der  MecbäDÜ 
ableitetCi  worauf  dann  die  Anwendbarkeit  dieser  Formel  für  irgend  weiche  Stonm;^ 

des  Gleichgewichtes  in  dastiächeii  Jktedien.  allgemeb  jerkannt  warde,  — 

Die  der  Ausbreitung  des  Sohalles  an  Qmnda  If^Mde  Foripflsunf 
der  Schallwellen  ist  im  einaelnen  ao  an  beaehreiben  |nü|^aRa  lASniai 

a)  Eine  Verdichtung  (s.  B.  infolge  der  Mt  den 
dringenden  Paltergase)  breitet  sich  im  Loftnum  toh  der 
stelle  weg  dadurch  aus,  dals  die  Verdichtung  begleitet  ist  Toa  i 
Erhöhung  der  Spannung,  infolge  deren  die  nächstfolgende  Sohiofak 
Verdichtung  erfährt  u.  s.  £    Aber  auch 

b)  eine  Verdünnung  (HerausreiTsen  eines  Stempels  aus 
Enallbüchse,  in  welche  die  nächsten  Lufbteilchen  hineinstürsen  od 
so  eine  Verdünnung  bewirken),  breitet  sich  yon  der  ErregongsstiiUe 
weg  aus  (so  dafs  hier  die  Fortpflanzungsrichtung  des  Sehalles  ent- 
gegengesetzt ist  der  Bewegungsrichtung  der  in  die  yerdünnuiig 
jeweilig  zurückströmenden  Lufbteilchen). 

c)  Ein  Wechsel  von  Verdichtungen  und  Verdünnungea 
(z.  B.  435  in  1  sec  bei  einer  Normalstimmgabel,  Fig.  329)  breitet  sidi 

Fig.  329.  SO  aus,  dab  an  je 

b         c         c'  d  d'   einem    anderen 

Punkte  des  Loft- 
raumes  ein  glei- 
cher   Wechsel 
Ton    ebenso 
grofser  Schwingungszahl  und  Gesamtdauer  stattfindet   Eben 
hierdurch  überträgt  sich  speziell  auch  ein  Klang  in  unver- 
änderter  Höhe  (eine  Ausnahme  nach  „Dopplers  Prinzip'' 
LA  1.7.  vergL  LA  167)  und  Klangfarbe  auf  alle  Punkte  des  Luft- 

raumes, bis  zu  welchen  er  überhaupt  noch  hörbar  ist 
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Für  eine  genaae  quaDÜtative  Besclireibang  aller  dieser  Vorgänge  ist  die 
pnmdlegende  Grölse  die  der 

8  9ft.    Aiisbreitiuifcsfceschwindic:keit  des  Schalles« 

I>af8  dem  Schalle  eine  auch  nocli  im  Vergleich  zu  den  grölsten  Wind- 
gssehwindigkeiien  (etwa  öOmsec-i)  yerhältnismälsig  grolse  Ausbreitungsgeschwin- 
digkeit  zukommt,  beweisen  die  kunstlosen  Beobachtungen  des  bei  einiger  £nt- 
temmg  bald  merklichen  Zeitunterschiedes  Z¥ri8chen  dem  Sehen  des  Blitzes  und 
Hdren  des  KnaUes  einer  Kanone;  desgleichen  dem  Sehen  und  Hören  eines  Axt-, 
«met  Hammerschlages;  zwischen  dem  Sehen  des  Wölkchens  und  Hören  des  Pfiffes 
cmer  Lokomotive,  Blitz  und  Donner  beim  Gewitter  u.  dergL  Hierbei  zeigt 
lieh  der  Zeitunterschied  um  so  grölser,  je  entfernter  wir  von  der  Schall- 
qaäß»  sind.  —  Da£s  dabei  OeräoBclie  nnd  Klftnge  Ton  beliebiger  Stärke  und 
MUeblger  TonhOhe  sich  mit  der  gleichen  Geschwindigkeit  ausbreiten,  folgt 
•dioii  aus  der  einfachen  ErftJirung,  dals  die  Musik  eines  Orchesters  in  allen  Ent- 
Ismniigen,  bis  zu  welchen  sie  überhaupt  hörbar  ist,  zusammenstimmend  bleibt  und 
niehta  von  einem  Vorauseilen  etwa  der  höheren  Töne  yor  den  tieferen,  der 
•ehwicheren  vor  den  stärkeren  zeigt  (eine  Ausnahme  für  die  ungewöhnlich  starken 
Solnllerreger  z.  B.  Explosionen  siehe  unten). 

Jene  Beobachtungen  an  Kanonen  wurden  schon  Ton  der  Florentiner  Akademie 
(1660)  zu  messenden  Versuchen  ausgebildet  Im  Primdpe  wäre  nur  die  Raum- 
•treoke  Ton  sm  zwischen  der  Kanone  und  dem  Beobachter  Ton  Blitz  und  Knall, 
sowie  die  Zeitstrecke  von  t  sec  zwischen  beiden  Wahrnehmungen  zu  messen.  Dann 

g 
ist  die  gesuchte  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  c  =  -r-  m  8e<r-i,  Torausgesetzt,  dafs 

t 

diese  Geschwindigkeit  eine  konstante  ist.    Dafs  diese  Voraussetzung  zutrifft,  lielse 

tieli  beweisen  durch  mehrere  Beobachtungen,  welche  -^  =   -^  =  .  .  ,  =  const 

ergaben.  —  Bei  der  Ausführung  der  Versuche  ist  aber  zu  beachten,  dafs  zwischen 
Kanone  und  Beobachter  die  Luft  zumeist  eine  Bewegung  von  unbekannter  Rich- 
tung und  Geschwindigkeit  hat,  wodurch  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  um 
«inen  zunächst  unbekannten  Betrag  .rmsec-^  vergrölsert  oder  yerkleinert  wird. 
Diese  Schwierigkeit  wurde  bei  den  sehr  sorgfaltigen  Versuchen,  die  1822  von  einer 
Pariser  Kommission  durchgeführt  wurden,  an  der  unter  anderen  Arago,  Humboldt, 
6at-Lussao  teilnahmen,  dadurch  ausgeschaltet,  dafs  an  zwei  Stationen  gleich- 
zeitig in  einem  vorher  verabredeten  Zeitpunkte  Kanonen  abgefeuert  und  ihr  Knall 
Ton  je  der  anderen  Station  aus  beobachtet  wurde.  Sind  dann  die  Geschwindigkeiten 
Ci  =  e  -]-  X  nnd  c^  =^  c  —  x,  so  wird :  c  =  */,  i^i  +  ^t)'  -A-us  12  einzelnen  Ver- 
suchen nach  je  fünf  Minuten  ergab  sich  für  die  Temperatur  von  16®  C  (und  der 
damals  herrschenden  Luftfeuchtigkeit)  c  =  340,88  m  sec— i. 

Dafs  hiermit  wirklich  schon  die  Ausbreitungsgeschwindigkeit  des  Schalles 
in  der  Luft  ermittelt  sei,  ist  aber  auch  nur  unter  der  stillschweigenden  Voraus- 
setzung richtig,  dafs  das  Licht  (des  Kanonenblitzes)  die  Strecke  zwischen  den 
zwei  Stationen  in  unmerklich  kurzer  Zeit  zurückgelegt  habe;  die  Berechtigung 
dieser  Voraussetzung  bewährt  sich  aus  der  unabhängig  von  dem  beschriebenen 
Versuch  ermittelten  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes,  welche  so  grofs 
(dOOOOOkmsee-i,  §  122)  ist,  dafs  es  die  Strecke  von  19km  bei  den  Pariser  Ver- 
suchen in  0,00006  sec  zurücklegt.  Diese  Gröfse  ist  verschwindend  schon  gegen- 
über der  viel  grdlseren  ^Reaktionszeit''  (psycholog.  Anh.,  Nr.  41),  welche  auch  für  die  Anh.  4i. 
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geübtetten  Baobmobter  switcben  d«m  Sahn  und  dorn  AuUmmmt  von  BKIi,  Knil 

und  ZeigenteUimg  der  Ubr  Terfliefst  Die  Beob«ohtiiiig«i  bei  je 

Vennche  differieren  bis  zu  0,48eOf  irmt  mshaa  flinen  Geeobwindigkeil 

bis  XU  8  m  in  1  MO  bedeutet. 

Dali  es  bei  den  oben  beschriebenen  aQtftgUchen  ErseheiDiingen  und  cht 

wissenschaftliehen  Versuchen  wirklich  die  Luft  ist,  vralehe  ab  SehaüMter  ünapcrt 

(zum  Unterschiede  Ton  dem  die  Ausbreitung  daa  liohtaa  TvnnittabidaB  ^läM- 

äther**  §  121),  zeigt  der  sogleich  als  einer  der  erstea 

GüXBiOKB  erbrachte  Nachweis,  dals  wir  Ton  einer  unter 

Verdfinnungsluftpumpe  stehenden  Glocke  (einem  Uatweck)  um  eo  winJiM  hfim» 

je  mehr  ^e  Luft  ausgepumpt  ist  (wogegen  der 

weniger  lichtdurchlässig  ist),  und  daCs  sich  umgekehrt  d»  SehaD 

Temebmen  läfst,  wenn  Luft  zugelassen  wird. 

Überdies  zeigt  aber  dieser  Versuch  mittelbar,  da£s  auch  andere  Steife  ab 

Luft  den  Schall  leiten,  indem  er  nur  gelingt,  wenn  daa  Uaftworik  dnA 
Fiff  330  9,schIeGhteS<$hamettei^(Tiiüh,]ümtnhnk,W€llB,-BU..^ 

^'  gegen  die  guten  Sehaületter  (Metalle,  Gka...)teUI- 

pumpentellers  und  Kedpienten  iabUert  iai.  —  äJtmt  ml 
schon  Tor  diesen  Versuchen  waren  ea  ta/MM 
Erscheinungen,    bei  welchen  die 
auch  anderer  Körper  als  Luft  aar  Gettung 
hört  in  der  Luft  erregten  SchaU,  muti  nan 
schwimmt,  desgleichen  durch  geaoUoaNna  Tttxen,  IMüi 
durch  Mauern.     Legt  man  das  Ohr  anf  äam  EhiiMfr 
geleise,  so  kann  man  das  Bollen  dea  noch  fenm  U^ 
vernehmen.     Das    Ticken    einer   ühr   hört   man  ta^ 
einen  langen  Holz- (Eisen-  .  .  .)stab,    wenn   msa  Ai 
Ohr   an   das  andere  Ende   des  Stabes  legt,  oderüff^ 
den  Zähnen  faXst. 

Von  diesen  anderen  Schallleitem  aulser  Luft  ist  aotk 
für   Wasser    die    Fortpflanzungsgeschwindigkttt  i0^ 

direkte  Versuche   (Glockenscblag.  im  Genfcrsee,  Collaoom   und  Stübm  1827)  ^ 

stimmt  und  1435  m  sec— ^  gefunden  worden. 

Die  Erklärung  der  Tatsache  einer  endlichen  Ausbreitung^' 
geschwindigkeit  des  Schalles  in  der  Luft  und  anderen  StoiBi^ 
ergibt  sich  für  uns  heute  als  eine  Folge  davon,  dafs  alle  Schallani^ 
breitung  durch  Fortpflanzung  von  Wellen  und  zwar  fortschreiteiidBil 
longitudinalen  erfolgt;  umgekehrt  wird  diese  Vorstellung  durch  di9 
endliche  Ausbreitungsgeschwindigkeit  des  Schalles  bestätigt  Die 
Kräfte,  infolge  deren  die  Wellen  sich  ausbreiten,  sind  ausnahmslos 
die  Elastizitätskräfte  der  Luft  und  der  übrigen  Schallleiter.  Daher 
sind  auch  alle  elastischen  Stoffe  Gutieiter^  alle  unelasttoeheu 
Schleehtleiter  des  Schalles. 

Indem  Kautschuk  sich  als  sehr  schlechter  Schallleiter  erweist,  werden 
^vir  aufmerksam,  dals  hier  nicht  das  Elastischsein  des  Kautschuks  im  populirea 
Sinne,  sondern  seine  geringe  Fähigkeit,  erhaltene  Deformationen  vollständig,  wieder 
herzustellen,  wesentlich  ist  (§  51). 
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Zu  den  direkten  experimentellen  Methoden  ffir  die  Bestimmung  der 
sbreitungsgeBchwindigkeit  des  Schalles  kommen  noch  direkte  rechnerische 
thoden  auf  Grund  von  Newtons  Formel  c=  Verd;  sowie  mancherlei  indirekt- 
perimentelle,  z.  B.  die  nach  Fig.  331. 

Fig.  331. 

tf - it  ^ 

Allerdings  gab  Newtons  theoretische  Formel  sowohl  im  Vergleich  mit  den 
>ch  vor  Newton  gefundenen  nngenaueren  als  auch  den  späteren  genauen  Ver- 
iChsergebnissen  Werte,  die  etwa  im  Verhältnisse  1  :  yi,41  zu  klein  waren.  Aber 
ich  diese  Nichtübereinstimmung  wurde  durch  Laplacb  (1816)  als  eine  Folge 
iTon  erkannt f  dals  die  mechanischen  Verdichtungen  und  Verdünnungen  von 
lermi sehen  Veränderungen  begleitet  sind,  welche  infolge  des  raschen  Wechsels 
ch  nicht  so  rasch  ausgleichen,  daXs  sie  nicht  die  elastischen  Kräfte  der  Luft 
leinflussen  mülsten.  Es  wird  nämlich  in  den  Verdichtungen  die  Luft  erwärmt 
id  ihre  Spannkraft  Tergrölsert,  in  den  Verdünnungen  ebenso  die  Spannkraft 
srkleinert,  daher  der  Unterschied  der  Spannungen,  d.  i.  die  die  Fortpflanzung 
ewirkende  Spannungsdifl'erenz,  in  stärkerem  MaXse  vergrölsert,  als  es  bei  gleioh- 
lälüger  Temperatur  wäre.    Die  durch  Laplaob  korrigierte  Formel  lautet  dann: 

=  y-T'  —  I  wo  —  =  1,41   das  Verhältnis   der  spezifischen  Wärme  der  Luft 

a  konstantem  Druck  zu  jener  bei  konstantem  Volumen  (§§  72,  82)  ist  Zu  diesem 
uch  die  Temperaturwechsel  bedingten  Korrektionsfaktor  tritt  noch  der 
'aktor  (1  -|-  <^0i  'wenn  die  durchschnittliche  Temperatur  nicht  0®,  sondern  ^G 

/  ^      s 
il,  wodurch  sich  die  Formel  zu  c  =  V---  •  —  (!  +  «*)  erweitert.  —  Dagegen 

it  ebe  Angabe  des  jeweiligen  Dichtigkeitszustandes  (gemessen  durch  den  Baro- 
fietentand)  für  die  Schallgeschwindigkeit  in  Gasen  nicht  nötig,  weil  bei  2,  3  .  .  . 
iitl  80  grolser  Dichte  auch  die  Spannkraft  2,3...  mal  so  grols  ist  und  somit 
^  Quotient  e :  d  derselbe  bleibt.  —  Wohl  aber  sind  an  obigen  Formeln  noch 
«weitere  Korrektionen  anzubringen  mit  Rücksicht  auf  die  Beimischung  von  Wasser- 
^pf  und  anderen  Gasen  zur  Luft.  Erst  durch  Abrechnung  dieser  Mitbedin- 
gongen  ergibt  sich  als 

^eoretische  Fortpflanzmigsgeschwiiidigkeit  der  Schall-  und  anderer 
)lastl8cher  Wellen  in  trockener  Luft  bei  0<)G  (unabhängig  vom 
Jarometerstandj:  c  =  SSSmsec^  (genauer:  331,36).  —  FürLutt  von 
aittlerer  Temperatur  und  Feuchtigkeit  kann  rund  340msec-"*  gelten. 

Für  ungewöhnlich  starke  Schallerregungen,  wie  Explosionen,  aber  auch  für 
e  Verdichtung  der  Luft  vor  einem  Projektile,  fand  Mach  durch  mittelbare 
ethoden  (es  wurde  die  Luft  um  das  fliegende  und  durch  einen  elektrischen 
mken  beleuchtete  Projektil  mit  Hülfe  der  „Schliei  enmethode"  photographiert), 
Is  hier  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  solcher  Impulse  in  Luft  bis  gegen 
3  m  sec— 1  betragen  kann.  Von  diesen  Geschwindigkeiten  wird  die  obige 
schwindigkeit  Ton  S40msec— ^  als  die  normale  FortpflauzungRgeschwindigkeit 
I  Schalles  in  der  Luft  unterschieden. 
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Bei  festen  und  flüuigen  Sioffeii  nnd  Eondktioiiaa  ffir  die  TenpmliinMM 
und  für  die  DarehBohnittstemperttiir  gewdhulioh  BiAhi  xMg  (nnmeriiiB  ilivür  | 
geeichte  Stimmgabeln,  §  66),  da  weder  Elartiiit&t  aooh  Dichte  li 
der  Temperatur  ändern.  £■  gelten  daher  folgende  ABgabea  eimihariii  ilr  ] 
beliebige  Temperaturen:  In  HSlsem  iflt  die  SehaBgeeohwfadigkelt  10  Im  IBmI 
in  Gulseisen  lOmal,  in  Silber  9mal,  im  Waeier  4,2mai  ao  groia  ala  in  dvLrfL 
Dabei  stimmt  der  bei  Wasser  direkt  gefondme  Wert  lahr  gut  adt  dsnftio- 
retischen.  —  Für  feste  Stoffe  (Metalle,  Glas,  Hols  •  .  •)  I&bt  noli  c  i 
ermitteln,  indem  man  ans  ihnen  St&be  formt,  sie  in  longitadiiiali  i 
Tersetzt  und  deren  Schwingungszahl  ans  der  Tonhdhe  entnimmt.  WeO  sn,  i«b 
der  Stab  in  der  Mitte  festgeklemmt  ist  nnd  den  Gmndton  gibt,  die  StsUfaftl 
gleich  ist  der  Länge  l  einer  stehenden  Welle  (=  dar  halben  Weilmiliage  cmt 

fortschreitenden),  so  kann  aus  2X  =  —  geeohlossen  werden  c  ==  SXii.  —  1 

l&Ist  sich  c  für  Luft  und  andere  Oase  bei  beliebigen  Tempeiatmen  indirekt  apn* 
mentell  finden,  indem  man  Pfeifen  mit  diesen  Gasen  ffiUt  nnd  die  TonhfihMbai 
Anblasen  beobachtet;  vergL  die  Beziehungen  swisohen  X  und  I  in  {  SB»  £^.  tt 

Wie  in  diesen  Beispielen  kann  Überhaupt  die  Kenntnis  der 
geschwindigkeit  des  Schalles  in  einem  gegebenen  Stoff  ffir  die  rnittalbaie  ] 
der  elastischen  Kräfte  dieses  Stoffes  Anfsohluls  gebonu 

8  98.   Reflexion  und  BreehiuCf  Be«S">C  tm«  Mmtnt$nm 

des  8eli»llen« 


Beobachtungen  und  Yersuche:    Buft  mAn   gegen 
reichend  entfernte  Wand  (Gebäude,  Waldessaum,  Felsen  •  •  .),  so  i«^ 
nimmt  man  den  Ruf  als  Echo  oder  WiederhalL    Ist  der  Schall  ü 

stark  (Pistolenknall),  dafs  eine  340  m  entfernte  Wand  noch  ein  meik- 
liches  Echo  gibt,  so  verfiiefsen  zwischen  Schufs  und  Echo  28ec;  W 
340:18  =  ISVsm  nur  V9  sec.  Je  nachdem  der  Schall  hinreicbeDi 
stark  und  zeitlich  scharf  abgegrenzt  ist,  vemehmen  wir  schon  Dach 
etwa  V9  86^1  ^^^0  in  etwa  20  m  Abstand  Ton  der  Wand,  das  Eksho,  sonst 
nur  bei  entsprechend  gröfserem  Abstände.  Bei  kleinerem  Abstände  (is 
Sälen,  Gängen  .  .  .)  zeigt  sich  nur  ein  NachhalL 

Bei  einer  entsprechend  weit  entfernten  Wand  gibt  es  ein  mekrsllbigfS)  be 
mehreren  verschieden  weit  entfernten  und  entsprechend  gerichteten  Wänden  si& 
mehrfaches  Echo;  z.  B.   bei  Adersbach  in  Böhmen  ein  siebensilbiges  dreifschcS' 

Dals   bei  den  Erscheinungen  des  Widerhalles  (wie  man  Wiederhali  und 
Kachhall    zusammen    auch  nennt)    eine  Beflexion    der  Schallwellen   stattfindet, 
schlielsen  wir  zunächst  nach  Analogie  zur  Reflexion  elastischer  Körper  an  '^inmden 
einerseits ,  der  Reflexion  von  Licht  -  und  Wärmestrahlen  anderseits.    Wir  werden 
daher  auch  erwarten,  dals  auch  für  „Schallstrahlen^  das  Reflexionsgeeeti  gilt:  Der 
reflektierte  Strahl  bleibt   in  der  Einfallsebene;  und  Der  Reflexions- 
winkel ist  gleich  dem  Einfallswinkel    Doch  ist  zu  bemerken,  daCs  weder 
der  Begriff  des  ^^Schallstrahles^  auf  so  direkt  nachweisbaren  Tatsachen  beruht 
wie  der  des  Lichtstrahles,  noch  auch  die  Reflexion  des  Schalles  sich  auf  exinähemd 
ebene  Flächen  beschränkt,   bei  denen  man  überhaupt  von  einem  Einfallslot  und 
daher  einem  Einfalls-  und  Reflexionswinkel  mit  einiger  Genauigkeit  sprechen  kann. 
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auntlich  kann  ja  auch  ein  WaldesBaum,  der  nichts  weniger  als  einer  Ebene 
loht,  ein  sehr  kraftiges  Echo  geben;  was  sich  immerhin  daraus  erklären  lalst, 
1  auch  die  Luft  zwischen  den  Baumblattem  und  Zweigen  schwerer  beweglich 
.  [Dies  wieder  lalst  sich  vergleichen  mit  den  Erscheinungen  der  Reflexion  am 
dedLten  Ende  der  Pfeifen.  Überdies  zeigt  sich  eine  Beflexion  auch  an  dem 
(nen  Ende  von  Gängen ,  die  ins  Freie  münden,  wovon  dann  die  Beflezion  an 
m  offenen  Ende  der  Pfeifen  (§  89)  ein  spezieller  Fall  ist,  und  was  sich,  wie  dort, 
tnas  erklärt,  dals  die  Luft  aulserhalb  des  Ganges  freier  beweglich  ist  als  in 
tm.]  Erst  solche  Tatsachen  berechtigen  uns  also,  den  Begriff  der  Beflexion  wirk- 
oh  auch  auf  Schallwellen  auszudehnen.  In  der  Tat  haben  sich  die  Beflexions- 
lelieinungen  für  Licht  und  strahlende  Wärme  auch  für  den  Schall  nachahmen 
aNQ,  z.  B.  Ticken  einer  Uhr  zwischen  zwei  Hohlspiegeln,  ähnlich  dem  Versuch 
it  iwei  Brennspiegeln  (§  119).  —  Flüstergewölbe.    Ohr  des  Dionysius. 

Desgleichen  wurden  durch  greise  linsenförmige  Säcke,  die  mit  Gasen  von 
iderer  Dichtigkeit  als  Luft  erfüllt  waren,  die  Erscheinungen  der  Lichtbrechung 
i  Linsen  nachgeahmt  In  der  Natur  kommen  solche  Brecliiiiigen  von  Schall- 
nUen  vor,  wenn  Schall  schief  durch  verschieden  dichte  Schichten  der  Atmo- 
thine  hindurch  weit  sich  fortpflanzt;  also  zu  vergleichen  der  atmosphärischen 
nklenbrechung  des  Lichtes  (§  197).  Vorwiegend  aus  solchen  Brechungen  erklärt 
neh  nach  Jageb  ,  dafs  wir  um  so  viel  besser  den  Schall  aus  dem  Tal  auf  dem 
srg,  tls  umgekehrt  hören.  —  Viel  auffallender  als  die  Brechungen  sind  übrigens 

die  Erscheinungen  der  Bengnng  des  Schalles.  Wir  können  ohne  weiteres 
m  die  Ecke  hören^.  Es  fehlt  geradezu  an  Tatsachen,  welche  die  volle  Analogie 
iten  zu  denjenigen  Grunderscheinungen  der  Optik,  die  uns  zum  Begriffe  der 
geradlinigen  Fortpflanzung  des  Lichtes**  führen,  nämlich  Dunkelkammer 
ad  Schatten  (§  99),  wir  könnten  höchstens  von  sehr  verschwommenen  ^Halb- 
sHttten  des  Schalles**  sprechen. 

Namentlich  diese  Tatsachen  der  Beugung  des  Schalles  und  seiner  Beflexion 
neh  an  sehr  unebenen  Wänden  stehen  aber  in  vollem  Einklänge  mit  der 
iüTosHsschen  Vorstellung  von  der  Ausbreitung  der  Wellen  (§  68),  wenn  wir 
edenken,  dals  die  Schallwellen  so  unvergleichlich  grölsere  Länge  haben  als  die 
iehtwellen.  Denken  wir  uns  nämlich  z.  B.  in  Fig.  264  und  Fig.  266  (S.  250)  statt 
er  durch  die  Gerade  M  N  dargestellten  reflektierenden  Ebene  eine  von  dieser  Ebene 
Bregelmälsig  abweichende  Beihe  von  Punkten  (die  Bäume  des  echogebenden 
^eldessaumes  darstellend),  welche  als  jeweilige  Erregungszentren  HüTOENSscher 
Sementarwellen  wirken,  so  wird  die  einhüllende  Fläche  der  Elementarwellen 
och  noch  einer  Ebene  ähnlich  bleiben,  wenn  jene  Abweichungen  im  Vergleich  zu 
ts  Wellenlängen  unbeträchtlich  sind.  —  Erst  nach  Berücksichtigung  aller  dieser 
[ebenomstände  dürfen  wir  sagen: 

Auch  für  die  als  Schallwellen  wirksam  werdenden  Luftwellen 
diten  die  Gesetze  der  Beflexion^  Brechung  und  Beugung  gemäfs 
ir  allgemeinen  Wellenlehre. 

Aulser  der  gerade  bei  den  Schallwellen  namentlich  für  die  Klangfarbe  (§  90) 
wichtigen  Erscheinung  der  Superposition  im  allgemeinen  lälst  sich  auch 
3aell  Interferenz  von  Wellen  gleicher  Wellenlängen  und  Amplituden  in  zahl- 
chen Erscheinungen  nachweisen;  so  in  folgendem 

Versuch:  Eine  Stimmgabel  (ohne  Resonanzkasten)  wird  nahe  dem  Ohre  bei 
igens  unveränderter  Stellung  zu  diesem  um  ihre  Längsachse  gedreht.  Man 
i  dann   ein  An-    und  Abschwellen  des   Tones.     (Auch    für    einen   grölseren 
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ZuhSrerlcreiB  wird  dieser  Wechsel  der  Tcmtttrke  deirtUoh,  ivemi  aiii  dkBAA 
über  eine  pamend  abgeeiiiniiite  Beeoiuuisrdhre  bäH  "Wird  ftber  die  ciM  Jak 
ein  Papierrohr  geschoben,  so  leigt  sich  die  Schwiehuaf  der  Tonsliite  aidi; 
Fig.  832.  —  Erklärung:  Die  8timmgabdziiik«i  befinden  eioli  InHM^irf 
die  z?ri8chen  ihnen  >^  "Fis»  883. 

liegende  Symmetrie- 
ebene  in  symmetri- 
schen Schwingnngs- 
sust&nden  und  ent- 
senden    daher     su 
jedem  Punkte  jener 
Ebene  Wellen,  die, 
weil    sie    gleiche 
Wege    zurücklegen 
müssen  f  immer  im 
selben  Zeitpunkte  je 
eine     Verdichtung, 
bezw.  eine  Verdün- 
nung erregen,  also 
sich  zu  allen  Zeiten 
untentützen.      Da- 
gegen wird  es  Punkte  3f,3/'  geben,  bis  zn  welchen   die  Weg- 
unterschiede  je  eine  halbe  Wellenl&nge  betragen;  an  djeiea. 
Stellen  heben  sich  dann  die  Wellen  auf.     Die  Erseheinnag  wnsde 
von    Tr.    Youno    beobachtet    und    Ton    den    Qebrfldem  Wbbbm 
gründlich  untersucht;    sie   ist    Torbildlich   für  Freenels  Spiegel- 
vorsuch   (§    126). 

Weitere  Erscheinungen  der  Interferenz  des  Schalles:  Hopkins 
gegabelte  Röhre  (Fig.  316);  Kui^dts  Interferenzröhre  mit  posaunen- 
artig zu  verlängernden  Röhren;  hier  gibt  der  leicht  direkt  zn 
messende  Wegunterschied  der  Wellen  ein  Mittel  zur  Bestimmung 
der  Wollenlänge  und  weiterhin  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  . 

des  Schalles  in  der  Luft.  —  Eine  besondere  Art  der  Interferenz-  \o 

erscheinungen  sind  die 

Schwebungen  oder  Stöfse.  Versuch:  Werden  von 
zwei  gleich  gestimmten  Stimmgabeln  die  Zinken  der  einen 
mit  leichten  Laufgewichten  versehen  (oder  mit  Wachs 
beklebt),  so  vernimmt  man  ein  An-  und  Abschwellen  des 
gemeinsamen  Tones  in  um  so  rascherer  Folge,  je  stärker 
die  Verstimmung  ist.  Die  Anzahl  der  Schwebungen 
oder  Stöfse  ist  gleich  der  Differenz  der  Schwingungs- 
zahlen der  beiden  Gabeln,  übrigens  unabhängig  von 
den  absoluten  Schwingungszahlen  (LA  15^^). 

Erklärung  (vergl.  Fig.  333):  Betragt  z.  B.  diese  Differenz  1, 
d.  h.   sind  die    Schwingungszahlen   der   Gabeln   n  und  n  +  1 ,   so 
enthält  der  in  1  sec  entsendete  Wellenzug  w,  bezw.  ii  -\-  l  Wellenberge,  so  dafi ' 
der  Mitte   dieses   Wellenzuges   Berg   und   Tal   aufeinander   fallen,    also  ein«^* 
schwächen,   am  Anfang  und  Ende  des  Wellenzuges  aber  Berg  auf  Berg  eioia^ 
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•Btärken.     Bei  n  und  n  +  3  ist  n :  (n  +  3)  =  -5- :  f-^  +  l)  ^i^d  es  tritt  somit 

ein  An-  und  Abschwellen  des  Tones  schon  in  je  V,  sec  ein,  also  in  1  sec  dreimal 
bt  also  z.  B.  eine  Stimmgabel  mit  einer  Normalstimmgabel  in  1  sec  1^  StöXse,  so 
trägt  ihre  Schwingungszahl  435  -\-  y  oder  435  —  y,  Entscheidung  zwischen 
Men  zwei  Möglichkeiten  durch  direktes  Anhören  oder  durch  Aufkleben  von 
achs  auf  die  zu  prüfende  GhibeL  —  Über  die  Beteiligung  dieser  Stölse  an  dem 
ahen  Zusammenklang  dissonierender  Klänge  vergl.  psycholog.  Anh,  Kr.  43.  Anh.  48. 

g  94t.    nittSnen  und  Besonans. 
Absorption  nnd  Intensitftt  des  Sehalles. 

Versuch  a):  Hält  man  in  die  Nähe  einer  klingenden  Glocke  eine 
tohre,  die  zu  solcher  Länge  ausgezogen  ist,  dafs  sie,  wie  eine  Pfeife 
ngeblasen,  einen  Ton  von  gleicher  Höhe  gibt,  wie  die  Glocke,  so 
leiat  die  Luft  in  der  Bohre  ins  ^Mittönen^^  und  zwar  selbst  dann, 
renn  die  Glocke  nur  mehr  so  schwach  klingt,  dats  man  sie  allein 
&Qm  noch  hören  würde. 

VersiAch  b):  Eine  von  der  Zimmerdecke  oder  dergL  herabhängende 
nd  durch  ein  Gewicht  gespannte  Saite  gibt  selbst  bei  starken  Schwin- 
nngen  nur  einen  kaum  hörbaren  Klang;  wird  sie  auf  das  Monochord, 
be  Violine  . .  .  gespannt,  so  wird  ihr  Klang  durch  die  ^^sonanz^ 
68  elastischen  Holzes  und  der  Luft  im  Kasten  voll  und  kräftig. 

Das  Mittönen  tritt  nur  bei  gleichgestimmten  Körpern  ein,  Resonans 
igegen  auch  bei  solchen,  die  nicht  auf  einen  bestimmten  Ton  abgestimmt  sind; 
rsteres  dauert  häufig  (z.  B.  zwischen  zwei  p-      q«^ 

ieichen  Stimmgabeln)  auch  nach  dem 
^ören  des  ursprünglichen  Klanges  noch  ^ 
fft,  letzteres  nicht.  —  Wovon  hängt  die 
^te  einer  Violine  hauptsächlich  ab?  — 
inge  in  ein  offenes  Klavier,  dessen  Dämpfer 
ebben  sind,  Klänge  verschiedener  Höhe 
nd  Klangfarbe  (Vokale);  nur  die  mit 
em  CrTundton  und  den  Obertönen  jedes 
^es  gleichgestimmten  Saiten  geraten 
u  Mittönen,  wodurch  der  Klang  genau 
Khgeahmt  wird.  —  Hxlmholtz'  Beso- 
»toren  (Fig.  334,  hierzu  §  90). 

Das  Mittönen  erklärt  sich  als  rein  mechanische  Folge  der  allmählichen 
oninierung  schwacher  Anstölse  an  einen  Körper,  dem  eine  bestimmte  Schwin- 
oigszahl  zukommt  Hat  man  z.  B.  von  einem  Pendel  (Zwirnkuäuel  an  Faden) 
ie  ihm  nach  seiner  Länge  zukommende  Schwingungsdauer  ermittelt  und  bläst  nun 
shwaoh,  aber  in  gleichem  Tempo  mit  den  Schwingungen  auf  das  Pendel,  so  gerät  es 
'bald  in  kräftige  Schwingungen..  (Dies  auch  noch,  wenn  man  nur  bei  jeder 
Veiten,  dritten  .  .  .  Schwingung  bläst.)  Läuten  schwerer  Glocken  durch  kleine 
Qaben.  Schwingungen  einer  Kettenbrücke  beim  Darübergehen  im  bestimmten 
ikte...  Da  strenge  Gleichheit  der  Sohwingungsdauem  zweier  zusammen  schwin- 
nder  Körper  nnendlich  unwahrscheinlich  wäre,  so  zeigen  alle  Erfahrungen  über 
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das  MitschwiDgen,  tpeziell  Mittönen,  dals  dieses  auoh  bei  binreicheni 
Verschiedenheit  der  Schwingungsdauem  eintritt  £&  saöhen  tich  aber  i« 
Körper  in  ihren  Schvringungsdauem  einander  anzapassen,  s.  B*  iwei  Pen 
welche  an  demselben  Brett  befestigt  sind,  nehmen  gleiohen  Gang  an, 
auch  sonst  merklich  differieren  würden. 

Die  Tatsachen  der  Resonanz  machen  uns  insbesondere  darauf  auf 
dafs,  wenn  z.  B.  eine  Saite  gar  keine  Gelegenheit  hätte  (sie  hinge  an  dn 
starren  Körper  in  luftleerem  Räume),  ihre  lebendige  Kraft  an  umgebend 
abzugeben,  zwar  ihre  Schwingungen  ins  Unendliche  fortsetzen  muXste 
so  lange,  bis  sie  durch  innere  Reibung  sich  in  Wärme  umgesetzt  hätt 
auch  keinerlei  Ton  von  sich  geben  könnte.  Indem  die  Reeonanzkästen  ei 
Abgabe  der  lebendigen  Kraft  erleichtem,  dämpfen  sie  zugleich  die  Sohw 

Dafs  der  Schall  sich  nicht  auf  sehr  grolse  Entfernungen  ansbcßitet 
schlage  sind  bis  auf  höchstens  22  km  gehört  worden,  die  Explosion  des 
1883  allerdings  auf  Abstände  wie  von  Berlin  bis  nach  Petersburg  und  ] 

Fig.  335.  I^*  «wmiig&lti^  1 

^  teils  Reflexion  des 

teils    Brechung    y< 
beim  Übergang  ind 
und  dabei  meistens 
und  feuchteren  Sohi 
Loft  (Fig.  386),  w 
Umsetzung     der    1« 
Kraft  der  Schallschwingungen  in  andere  Formen  von  Energie,  meist  s( 
Wärme.    So  wird  durch  ein  Schneegestöber  der  Schall  sehr  gedämpft    G 
mit  Schaumwein,  Bier,  gestandenem  Wasser  gefüllt  sind«  klingen  beim  . 
dumpf.     Dieses  Aufgezehrtwerden   der  Schallwellen  als   solcher  kann  ^ 
werden  mit  der  Absorption  des  Lichtes  und  der  strahlenden  Wärme  (§§ 
Nur  wo  solche  Absorption  des  Schalles  nicht  stattfindet,   grilt 
retischo  Überlegung,  dafs,  wenn  von  einem  Punkte  in  einem  allseitig  glei 
Medium  der  Schall  sich  ausbreitet ,  dieselbe  lebendige  Kraft  sich  über  Kv 
von  1,  2,  3  ...  rem  Radius  imd  daher  über  1-,  4-,  9-,  16  .  .  .  r'mal 

Hüchcn   verteilt,   so   dals   auch  für   den  Schall   das  Intensität sgeset 
gilt  (§§  97,  117). 


C.   Die  Wahmeliinung  des  Schalles. 

g  95.    Ans   der   Anatomie   des  GehQrorc:anes. 
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Fig.  336.  Fig.  340. 

B 

A  Mep . 


Ohr,  TciQ  Toroe  gmeüea.    KatUrhchq  Oi^tie. 
im  FBüiter  [/^nerfriJ  cacM€a*l. 


Hm 
Pfg.  340^.      Jf  Hammu.     J  Am- 
boß.   S  SteigbOgeL 


Fig.  338. 


Fe     ^Pi  Tpa 

17—389.  A  Linkes  LAbyrinth,  Ton  »oTsen.  B  Bechteg  Labyrinth,  von  innen.  C  Linkes  Labyrinth, 
en.  —  Fe  Fenesfra  cockUae  (der  Schnecke).  Fv  Fenestra  vettibtUi  (des  Vorhotet).  —  h  Hori- 
sontaler  Bogengang,    ve  Oemeinscbaftlicher  Schenkel  der  beiden  vertikalen  Bogengftnge. 

Fig.  342. 
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leme  rechte  Schnecke,  von 
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tsAfhimg  begrenund). 


Fig.  342.      Eiutritt  des  Schneckenuerven  (des  akastischen  Zweiges  des 
VIII.  Uimnerven ,    dessen   anderer   Teil   dem    statischen  Sinne    dient, 
psychol.  Anh.,  Nr.  41)  in  die  Spindel  der  Schnecke.  —  1,  8,  4  knOcheme  Anh.  41 
Scheidewand  der  Schnecke. 
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die  Sohnecke  durch  die  das  runde  Fenster  fibenieliende  Memb 
Vom  Trommelfell  erstreckt  sich  in  der  PankenhShle  die  Ke 
Gehörknöchelchen:  Hammer^  Amboü^  Stelgbllgel  (Fig.  840 
bis  an  die  Membran  des  ovalen  Fensters.  —  Im  übrigen  sind  1 
höhle,  Oehörgang  und  Eostachische  Röhre  Ton  Lnft,  Behnecke, 
imd  Halbzirkelgänge  von  Gehörwasser  erfüllt. 

Da  die  peripheren  Endorgsne  der  die  Kkngempfindnngen  Terniitleliid< 
gewisse  Gebilde  der  Sehneeke  sind,  lo  besohreiben  wir  dien  noch  etwii 
(nftoh  Hblmholti):  Die  Höhlung  der  Sohnedke  ift  der  dos  GehSniet  eii 
beigschneoke  duroheiiB  ihnlioh,  nur  ist  der  Schneokenkansi  det  Ohres  d 
quer  yerlaufende,  teils  knöcherne,  teils  h&ntige  ScheidewsBd  in  iwei 
ständipr  voneinander  getrennte  (Hnge  getremit.  Nur  an  der  SpitM  der 
bleibt  eine  kleine  KommunikationBöffnung  swisbhen  den  beiden  Giiii 
Helicotrema,  Der  eine  Grang  kommuniziert  mit  dem  Yorhole,  der  anders 
runden  Fenster.  Ein  Teil  jener  h&utigen  Scheidewand  heilst  tMmhruma 
und  ist  eine  feste,  straff  gespannte,  elastische  Membran,  die  in  radialer 
ihren  starken  Radialfasem  entsprechend  gestreift  ist  Auf  dieser  membt 
laritt  sind  die  Enden  des  Schneckennerren  und  deren  Anhinge  befestigt 
342  a.  T.  S.). 

§  9II.    Ans  der  Ph^retotogle  des  CMtfe^rffsaeA 

Wie  Ton  den  Anlangen  der  wissensehafÜiehen  Akiist&  sa  Uar  war 
Ausbreitung  des  Schalles  durch  Wellenbewegung  erfolge »  so  lag  es  si 
diese  Bewegungen  bis  an  das  Trommelfell  und  die  Gehörknödhslehen  m 
Aber  erst  Hslmholtz  erkannte  allseitig  im  Zusammenhange  mit  aus 
der  Klangfarbe  und  Teiltone  (§  90): 

Die  physiologische  Funktion  des  Gehörorganes  besteht  w< 
im  Mitschwingen  der  peripheren  Enden  des  Gehömenren, 
der  einzelnen  liadialfasern  der  membrana  basüaris. 

Wegen  der  Ähnlichkeit,  welche  hiemach  die  Schnecke  mit  einem  Kl 
in  welchem  die  Saiten  je  nach  den  ankommenden  Schwingungen  ins 
geraten,  nennt  man  diese  Erklärung  die  „Hypothese  von  der  Schnecken 
Anh.  4S.  (psych ol.  Anhang,  Nr.  43).  Eine  physikalische  Stütze  erhUt  die  Hypd 
darin,  dals  nach  Versuchen  von  Ueksen  je  einige  der  äulseren  Hör 
Schwänze  einer  Krebsart  auf  bestimmte  Töne  eines  Klapphomee  ins  Mit 
gerieten  —  also  wohl  ebenfalls  zu  den  Hörorganen  des  Tieres  gehören. 

Früher  wurde  der  ganze  YIIL  Himnerv  als  „Gkhömenr*  beseicl 
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8  97.    liiehtempflndiuiceii  nnd  physikallsehe 
liichteracliei]iiuic:en« 

Bot,  gelb,  blau  .  .  .,  auch  welfo,  gran,  schwarz,  braun  .  •  .  und  die 

Ihrigen  „Farben^  (im  weiteren  Sinne)  gelten  der  Torwissenschaftlichen  Auf- 
hmng  als  Eigenschaften  der  Körper  —  der  wissenschaftlichen  Auffassung 
^ijehoL  Anh.,  Nr.  44)  zunächst  nur  als  Qualitäten  unserer  Lichtempfin-  Anh.  44. 
hngen.  —  Ebenso  bezeichnen  bell,  dunkel  einerseits  Intensitätsgrade  unserer 
Üsktempfindungen ,  anderseits  aber  selbst  wieder  qualitative  Unterschiede, 
■iem  sich  uns  z.  B.  gelb  als  eine  helle,  blau  als  eine  dunklere  Farbe  darstellt. 
Welche  Lichtempfindung  uns  ein  bestimmter  Körper  erregt,  hängt  nicht 
iDnn  von  ihm,  sondern  ebenso  wesentlich  auch  vom  Zustande  unseres  Auges 
ib  (z.  B.  aus  einem  halbdunklen  Hausflur  auf  die  sonnenbeleuchtete  Stralse  tretend 
Ihlen  wir  uns  geblendet,  von  der  Stralse  in  den  Hausflur  tretend  erscheint  uns 
Üeier  für  kurze  2^t  ganz  finster.  Vergleiche  dieser  verschiedenen  ^Adaption  der 
Kttzhaut**  mit  der  verschiedenen  Wärmeadaption,  §  70).  —  Wieder  ist  der  Physiker 
ib  solcher  bemüht,  sich  in  der  Untersuchung  der  „Lieh t zustände '^  der  Körper 
fwdeher  Ausdruck  nur  zufällig  nicht  so  gebräuchlich  ist  wie  der  analoge  Ausdruck 
il^irmezustand*')  von  seinen  Gesichtsempfindungen  möglichst  unabhängig 
n  machen.  —  Von  den  Begriffen,  die  das  „physikalische  Verhalten  der 
Körper  zum  Licht^  charakterisieren,  sind  schon  der  gewöhnlichen  Erfahrung 
Ks  folgenden  geläufig: 

L  Selbstleuchtend  nennen  wir  Körper,  wie  die  Sonne,  Fixsterne, 
lektrisches  Bogen-  und  Glühlicht,  Flammen  u.  s.  £,  insofern  sie  Licht 
QBsenden  (Emission  des  Lichtes),  ohne  dafs  ihnen  Licht  von 
öderen  Körpern  zugekommen  ist  ( —  eine  Erweiterung  dieses  Begriflfes 
Ir  fluoreszierende,  phosphoreszierende  .  •  .  Stoffe  §  121).  Alle  nicht 
»Ibstleuchtenden  Körper  nennt  man  in  der  Physik  (vom  gewöhn- 
Jien  Sprachgebrauch  etwas  abweichend)  dunkle  Körper.  Sie  können 
ileuelitet  werden  durch  selbstleuchtende  oder  auch  wieder  durch 
leuchtete  Körper;  z,  B.  durch  den  Mond,  der  als  Vollmond  die  Erde 
leuchtet  —  Der  physikalische  Vorgang  an  einem  beleuchteten  Körper 
unregelmäfsige  Reflexion  (Diffusion  §  116)  des  Lichtes. 
IL  Durchsiclitigy  durclischeinend^  undurchsichtig  nennen  wir 
>  Stoffe  nach  der  geringeren  oder  gröfseren  Absorption  des 
chtes,  das  in  sie  eindringt;  feste  Grenzen  zwischen  jenen  drei 
ifeii  gibt  es  nicht.    Die  durchsichtigen  Stoffe  heifsen  Lichtmedien. 

Auch  klares  Wasser  ist  in  Schichten  von  mehreren  Metern  Dicke  nur  mehr 
•chscheinend ,  und  zwar  von  grünblauer  Färbung,  bei  noch  grölserer  Dicke 
Hon«r,  Physik.  21 
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undurchsichtig,    umgekehrt  ist  Gdd,  weldiee,  wie  die  übrigan  Metdie,  tu  dttl 
undarohsiöhtigeii  Stoffen  ifthlt,  durohsiohtig  in  iufmet  feinen  Schichten  (0,00001  mm,  | 
durch  chemische  Vorginge  auf  Glas  niedergeeeUagen);  wobei  die  bliagme  Fir- 
bung  beweist,  dals  es  nicht  etwa  nur  Bisse  und  Spähen  in  der  Schiebt  mi,  äi 
Licht  durchlassen.  ^—  Die  Beispiele  nigen  «u^di»  dafs  die  nähere  CittertQchiiq^  | 
über    Durchsichtigkeit   auf   die    yersohiedene  AhBorption   Tert chiedeütr  | 
Lichtqualitftten  Büöksicht  xu  nehmen  hat    Häher  allea  Kähtre  über  EmUiM 
und  Absorption  des  Lichtes  erst  im  Abschnitt  B  ^  114  0.). 

UL   Nach  alltäglichen  ErfEdunmgen  erscheint  uns  dieselbe  UM 
quelle,  aus  groDser  Entfernung  gesehen,  weniger  heU  leuchtend 
aus  kleiner;  auch  wird  z.  R  ein  Buch  in  grober  Entfercung  Ton  vmr 
hell  leuchtenden  Lampe  nur  wenig  heu  lieleDehtet. 

(}ehen  wir  von  der  Annahme  aus,  daCs  die  ALiohlmenge''f  welche  tod 
einem  leuchtenden  Punkte  A  kommt,  sich  nnyarmindert  (und  ^nv^mmhrt) 
Fiir  343.  ^^^  '^^^  ^'"^  '^  "^  Mittelpunkt  mit  den  Hadien  r  und  J  em  b^ 
schriebene Eugelfl&dhen  ausbreüe,  vid  dals  auch  diese  Eugiifläi^ 
ohne  et¥ras  von  dem  Licht  surttdcsubeb  alten,  dieses  wieder  fg^m 
innen)  zurückwerfen,  so  ergibt  noh  schon  aua  diesen  Annm^m^fi 
rein  geometrisch  (wegen  o  :  0  =  4ir"  :  4  ji  fi*  =  r'  :  ^> 

dafs  sich  die  Beleuehtongsstirkea  der  beiden  Fläoben  wie  ^ :  ^, 

verhalten  werden.  Liwieweit  diese  ABnahmen  phjsik&IiBeh  w^ 
wirklicht  sind,  hangt  aber  ebenfaUs  wieder  gaaz  h  von  der  Etnlisiva 
seitens  der  Lichtquelle  (die  ja  i.  B.  bei  elektrijBcben  Bog^mlimp» 
keineswegs  nach  allen  Seiten  gleichmäfsig  erfolgt),  2.  von  dar  Absorption  inner- 
halb des  zwischen  Lichtquelle  und  Fläche  verbreiteten  Mediama  und  3v  Ymk  h: 
diffusen  Reflexion  der  beleuchteten  Fläche  ab.  Bolici  aiidi  die  jukh^^re UbM*^ 
8uchaDg  über  Lichtintensitäten  erst  im  Abschnitt  B  (§  117).  — 

Wiewohl  die  physikalische  Optik  ihrem  Namen  nach  (Stamm  ^*i 
sehen  —  ver^irl.  über  physiologische  und  psychologische  Optik  psyeboL 
Anh.  44.  Anh.,  Nr.  44)  es  nur  mit  den  Lichterscheinungen  zu  tun  bitte,  so  haben  wA 
doch  die  für  sie  fi^eltenden  physikalischen  Gesetze  (der  geradlinigen  AnabrettaCt 
Reflexion,  Brechung;  Emission^  Absorption,  Dispersion^  Dlinuion;  Beagnf» 
Interferenz;  Polarisation,  Doppelbrechung)  in  so  durchaus  analoger  WeM 
auch  für  die  AVärmestrahl ung  und  chemische  Strahlung,  ja  im 
grölseren  Teil  neuestens  auch  für  die  Ausbreitung  elektrischer  Strahl eit 
Röntgenstrahlen  und  anderer  als  giltig  erwiesen,  da£s  —  unter  Beibehiltonf 
des  herkömmlichen  Namens  „Optik^  (physikalisch  sachgemälser  wäre  gans  sB- 
gemein:  „Lehre  von  der  Strahlung^)  —  in  ihr  auch  diese  für  unsere  dirsktss 
biunescmpfindungen  heterogenen  Erscheinungsgebiete  behandelt  werden. 

Dieser  Mannigfaltigkeit  der  Erscheinungen  gegenüber  wird  es  notwendig 
(und  entspricht  auch  der  historischen  Entwickelung),  zuerst  die  geometriseht 
Seite  aller  dieser  Erscheinungen  für  sich  in  der  ,,geometrl8Chen  OptUc^  zo 
b  'handeln  und  zu  diesem  Bchufe  den  der  gewöhnlichen  Sprache  geläufigen  Begriff 
„Lichtstrahl  einer  künstlichen  Umbildung  zu  unterziehen. 


§  98.    Lichtstrahl. 
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A.  Geometrisclie  Optik. 

§  98.    liichtstrahl. 

Die  gewöhnliche  Sprache  nennt  „Lichtstrahlen''  die  hellen,  mehr  oder  minder 
%Hen  Streifen,  welche  man  bemerkt,  wenn  z.  B.  die  Sonne  durch  zerrissene 
'oQua  ihr  Licht  in  die  dunstige  Lnft  sendet  (Fig.  344),  desgleichen  die  Streifen 

Fig.  344. 


ider,  Zylinder,  Eegel  .  .  .),  innerhalb  deren  die  Staub-,  Rauch-  .  .  .  Teilchen 
Zimmerluft  beleuchtet  werden,  wenn  Sonnenlicht  durch  die  Öffnung  eioes 
iterladens  oder  wenn  elektrisches  Bogenlicht  aus  der  Linse  des  Skioptikons  tritt. 
Der  Physiker  bildet  diesen  populären  Begriff  des  „Lichtstrahls"  mehrfach 
nämlich:  1.  Der  Lichtstrahl  wird  als  eine  Linie  ohne  jede  Ausdehnung  in 
Dicke  gedacht;  eine  solche  wäre  also  zu  erhalten,  wenn  von  einer  punk- 
llen  Lichtquelle  Licht  durch  eine  punktuelle  Öffnung,  z.  B.  des  Fenster- 
Qf  einträte  —  was  beides  physikalisch  nicht  genau,  wohl  aber  an  der  Dunkel- 
mer  ohne  Linse  (§  99)  annähernd  herstellbar  ist.  Der  Forderung,  dafs  der 
itstrahl  keine  Dicke  haben  soll,  kommen  wir  übrigens  auch  dadurch  näher, 
wir  an  einem  Lichtstreifen  nicht  ihn  selbst,  sondern  nur  seinen  Rand  in 
acht  ziehen.  2.  Es  wird  von  allen  qualitativen  Unterschieden  der  Strahlen 
sehen,  also  zunächst  von  ihrer  Farbe  (§  114),  die  sich  für  feinere  Unter- 
ungen  wieder  von  der  Schwingungszahl,  bezw.  Wellenlänge  (§  124)  abhängig 
.  3.  Auch  die  hiermit  zusammenhängende  Ausbreitungsgeschwindigkeit 
iiichtes,  die  aulser  in  den  subtilen  Erscheinungen  der  §§  122  und  186  überall 
idlich  grols  anzunehmen  ist,  kommt  für  die  geometrische  Optik  nicht  in 
^ht.  —  Dagegen: 

Dem  Begriff  des  Lichtstrahles  sind  innerhalb  der  geometrischen 
k  wesentlich  die  beiden  Merkmale  1.  Richtung,  2.  Geradllnigkeit. 

PaTs  wir  z.  B.  sagen,   das  auf  der  Erde  wahrnehmbare  Sonnenlicht  breite 
in  der  Richtung  Sonne -Erde  aus,  nicht  umgekehrt,  ist  zunächst  nur  ein 
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AnadriiclE  der  allhelt&EiDteTi  Tatsaf;lie,  d&Tsi  wt^uu  t,  B.  diireli  cm«  Oll  mm 
FeDsteriadeti  ein  LichUtreifen  auf  em©  Stelle  C  der  gegenüberliegenden  Wii 
und  ich  hftlte  zwüclien  Ä  und  C  in  ^  meine  Band  oder  soost  einen  undnrchi 
Schirm,  hierdurch  nicht  die  Lichter« ch ein ung  linga  AB^  »oodem  nur  di 
B  C  aufgehoben  wird.  I>ä»  Erlöichen  und  Wieder&iif treten  de«  Lichtei  d 
allen  Punkten  dieser  Strecke a  streng  gleichzeitig  zu  geschehen.  —  I>aff 
die  Geradlinigkeit  keineswegs  allgemeLn,  sandem  nur  unter  der  Bf 
«ines  ^gleichurtigen  Jdediunis"  gilt  (aul  dai  wir  aber  umgekehrt  : 
lelbflt  erit  wieder  aus  der  Geradlinigkeit  Behliefeeü),  zeigen  die  folgen (iea 

Fig.  S4&.  y<^ 

^^  ^^^  über  Kef 

^^*N^"'^2]Z2ä>v  ^gUL  und  Bre 

L  Trifft  ei: 

band auf d 

nungsMad 

Luft  und 

(Fig,  SiS 

lieh  die  f,i 

Scheibe^ 

spähet 

in  zwei  1 

das  aine  i 

alte  Medium  (Luft)  reflektiert^  Am  ai 

das  neue  Medium  (Wasser,  Glas)  gebl 

Denken  wir  uns  diese  Bänder  voo  ver 

dender  Dicke,  also  durch  Gerade  en 

gilt  für  diese;  Der  reflektierte  Stn 

und  der  gebrochene  OB  liegen  o 

einfallenden  Ei)  und  dem  Einfalls 

(Fig,  346J  in  einer El>ene,  der  Einfalh 

EinfaUslot  und  Einfallsebene  stehen  ; 

Trennungsfläche     der     beiden 

normal  Vom  Einfallslot  aus  wen 
zählt  der  Einfallswinkel  «,  der  Keflexionswinkel  ^,  der  Brec 
Tfinkel  ß.  — 

2.    In  einem  Gefäfse  seien  mehrere  Schichten  Kapferyitriollöstmg  ^ 
flchiedener  Konzentration  übereinander  gelagert.    Fällt  ein  Lichtband  schiel 
Luft  auf  die^pberste  Schicht,  so  zeigt  es  bei  jedesmaligem  Übergang  in  ein 
Schicht  eine  merkliche  Ablenkung,  es  bildet  also  eine  gebrochene  Linie. 
einiger  Zeit  Diffusion  zwischen   benachbarten  Schichten  eingetreten,  so 
statt   der  gebrochenen  Linie   eine  stetig  gekrümmte  auf.    Dies  zeigt, 
Licht  sich  unter  Umständen  auch  krummlinig  ausbreiten  kann« 

Es  ist  also  bei  allen  zunächst  folgenden  Konstruktionen  und  Rechnu: 
geometrischen  Optik  in  Erinnerung  zu  behalten,  unter  welchen  Bedi 
die  Darstellung  von  Lichtstrahlen  durch  mathematische  Gerade  nicht  nie 


§  99.    Schatten  und  Dunkelkammer. 
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[ndem  femer  im  Abschnitt  II  zunächst  die  Reflexion  abgesehen  von  der 
^  und  dann  in  III  die  Brechung  abgesehen  von  der  Reflexion  behandelt 
)t  überdies  zu  beachten,  dals  in  der  Natur  beide  Vorgänge  immer 
len  vorkommen  (mit  Ausnahme  der  „totalen  Reflexion",  §  104). 


I.  Geradlinige  Ausbreitung  des  Lichtes. 

§  99«    Schatten  und  Bnnkelkaninier« 

schichtliches:  Porta,  dem  die  Erfindung  der  Dunkelkammer  meistens  zn- 
i>en  wird,  beschreibt  1558  die  Dunkelkammer  ohne  Linse,  1589  die  mit 
mmellinse.  Aber  schon  Lionardo  da  Yinoi  f  1519  hatte  den  Augapfel 
r  Dunkelkammer  verglichen,  ohne  noch  der  Linsenwirkung  des  Auges  zu 
Q.  Ja  schon  im  14.  Jahrhundert  waren  Sonnenfinsternisse  mittels  Dunkel- 
idrkung  beobachtet  und  messend  verfolgt  worden.  — 
rversuch:  Schneiden  wir  aus  einem  Stück  Karton  ein  kleines  Dreieck 
tnd  stellen  L  dieses  undurchsichtige  Dreieck,  IL  den  mit  der  dreieckigen 
versehenen  undurchsichtigen  Karton  zwischen  eine  Kerzenflamme  und 
hirm,  so  treten  bei  I.  die  allbekannten  Erscheinungen  des  Schattens  ^  bei 
ninder  allgemein  beachteten  Erscheinungen  der  Dunkelkammer  ohne 
uf.  Die  verwaschenen  Ränder  des  Bildes  bei  II.  entsprechen  den 
latten  bei  I. 

e   Einzelheiten  dieser    Erscheinungen  I.   und  II.   (ausgenommen    die   sie 

iden  „Beugungen''  siehe  unten)  ergeben  sich,  wenn  wir  von  allen  Punkten 

ttquelle  zu  allen  Punkten  des  schatten  werfenden  Körpers  (einschlief  such 

Fig.  347. 


Fig.  348. 


undurchsichtigen  Karton  umgrenzten  Öffnung  bei  II)  Gerade  ziehen  und 
Schirm  verlängern  (Fig.  347,  Fig.  348).  —  Je  nach  den  verschiedenen 
jchen  Gestalten  der  Lichtquelle  (Kerzenflamme,  Lampenkugel,  Sonne  . . .) 

Schattenwerfers  (undurchsichtige  Kugel,  Schatten spielfiguren,  Dia- 
1  mit  kreisrunder,  dreieckiger,  spaltförmiger  .  .  ,  Üfl'nung)  lassen  sich 
eometrisch  konstruieren  und  berechnen 


826  Lehre  yom  lieht  (PhjriUlnhe  OptUs). 

L   «)  1.  Selbsteehatton,  2.  Sehattonnm»  S^  Schlag« 
ß)  4.  Kemsehatten,    6..  Halbsehattat; 

LA  IM.  sechs  Kombinatioiien  Ton  a  nnd  ß  (LA  169) ,  &  BL  Kflm-  ui 
schatten  im  Schlagschatten,  desgleidien  im  BchattenrwuiL 
n.    Gestalt  und  Gröfse  der  Bilder  in  der  DvnkelkaiBmi 

sind  um  so  schärfer,  aber  auch  um  so  lichtBcbwäclier,  j 
die  Öffnung  ist  Ist  der  Schirm  sehr  nahe  an  der  Öffnung,  g 
im  Bilde  vorwiegend  die  Gestalt  der  ÖffiiuBg,  ist  der  Set 
Yon  ihr,  so  kommt  Torwiegend  die  Gestalt  des  Gegenatat 
Ausdruck;  warum?  Z.  B.  Auch  eine  schmale  Spalte  im  Fdn 
gibt  auf  einem  entfernten  Schirm  noch  ein  rundlichd&  Sq 

Indem  nan  die  wirklich  eintretenden  EVecheiauiigen  bei  de^  8d 
der  Dunkelkammer  mit  diesen  Ergebnissen  der  Konstruktioa  tmd  Eeehrn 
weg  übereinstimmen,  ist  der  Sats  von  der  geradlinigen  Fortpflai 
lichtes  erst  erwiesen,  nnd  zwar  indirekt  D&r  direkt«  Beweis  w 
bestehen,  dafs  wir  uns  sowohl  die  Liohtqndle  wie  den  soluattenwerletid 
(bezw.  die  öffimng  der  Dankelkammer)  panklueU  herBt^Ueiij  w»a 
Anh  se.  vornherein  physikalisch  nnmöglioh  ist    (Log.  Anhang,  Kr.  88.) 

Aber  anch  wenn  wir  diesen  GrenifUlen  imendlieh  UeiiMr  lidilq; 
Sohattenwerfer,  besw.  öfEnnngen  wenigstens  sehr  nahe  n  kani«en  mM 
Anwendimg  einer  sehr  schmalen  Spalte  im  Fensterladen  nnd  emM  ihr 
dünnen  Drahtes  (z.  B.  einer  Stricknadel),  so  aeigt  anf  enMm  Schirm 
Abstände  von  Spalte,  Draht  nnd  Schirm  hinreifthend  groüs  sind)  da 
sehr  beträchtliche  Abweichungen  von  der  nach  der  hlolMa  Koosfarakti 
^.gerader  Lichtstrahlen'*  zu  erwartenden  Erscheinung;  am  an£ftdlendstei 
dunklen,  sowie  die  farbig  eingesäumten  hellen  Streifen 'parallel  anm 
Insofern  diese  Erscheinung  über  die  der  geradlinigen  Fortpflanzung  h 
heilst  sie  Bengang.  Ähnliche  Abweichungen  von  der  Erscheinung  de 
kammer  ergeben  sich,  wenn  statt  des  Drahtes  eine  zweite  schmale  £ 
gebracht  ist;  Näheres  über  diese  Erscheinungen  im  §  124. 

§  100.    Optische  Bilder. 

Das  Bildchen  in  der  Dunkelkammer  ohne  Linse  ist  ein  erstes  Beii 
optischen  Bildes.  Solche  Bilder  entstehen  namentlich  auch  bei  der  R 
(an  ebenen  und  gekrümmten  [Kugel-,  Zylinder-  .  .  .,  Konkav-,  Konvex-] 
und  bei  der  Brechung  (Linsen,  Prismen,  auch  an  einer  einzelnen  Flä 
von  einer  im  Wasser  liegenden  Münze).    Überall  stellen  wir  hier  den  I 
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Alle  von  einem  Punkte  A  ausgehenden  Geraden  bilden  ein  homo- 
itrisches  StraUenbüsclieL  Ist  sein  Scheitel  A  ein  leuchtender 
okt,  so  heilst  er  kurz  Gegenstandspunkt  Werden  nun  diese 
tthlen  durch  irgend  welche  Vorgänge  (insbesondere  Keflexion  und 
»chung)  so  abgelenkt,  dajGs  sie  wieder  ein  homozentrisches 
Fig.  349.  Fig.  350.  Fig.  851. 


ischel  mit  einem  anderen  Scheitel  B  bilden,  so  ist  B  der  Bild- 
nkt  zu  A.  Gehen  durch  B  die  Lichtstrahlen  selbst,  so  ist  B 
I  physisches  Bild;  es  läfst  sich  auf  einem  Schirm  (in  Bauch . ..) 
iffangen.  Gehen  durch  B  nur  die  Rückwärtsverlängerungen 
ir  abgelenkten  Lichtstrahlen,  so  ist  B  ein  geometrisches  BUd; 
i  laust  sich  auf  einem  Schirm  nicht  auffangen. 


Fig.  352. 


In  weitaus  den  meisten  Fällen  ist 
mBügL  nur  verschwommen,  d.  h. 
ssm  Punkte  A  entspricht  nicht 
ieder  genau  ein  Punkt  B  (scharfes 
äd),  sondern  ein  beleuchteter 
•anm,  meistens  begrenzt  durch  eine 
einhüllende  Fläche''  (math.  An- 
sag,  Nr.  27,  „kaustische  Fläche«);  hat 
iese  eine  Spitze  wie  z.  B.  die  leuchtende 
^v?e,  die  sich  an  der  inneren  Seite 
inea  auf  Papier  liegenden  und  durch 

iae  etwas  entfernte  Lichtquelle  A  beleuchteten  Fingerringes  zeigt  (Fig.  352) ,   so 
«ilit  diese  Spitze  vorzugsweise  das  Bild  i^  von  A.  — 

Allgemeine  Bemerkung  zur  geometrischen  Optik:  Begnügt  man 
ch  nicht  nur  mit  der  geometrischen  Konstruktion  und  Berechnung  der 
shstten,  Bilder  u.  s.  f.,  sondern  nimmt  man  hinterher  wieder  Rücksicht  auf  die 
ichtbarkeit  dieser  optischen  Erscheinungen,  so  kann  dies  von  zweierlei  Stand- 
mkt  geschehen,  einem  objektiven  und  einem  subjektiven.  Z.  B.  Objektiv: 
n  Punkt  0  liegt  im  Kern-,  bezw.  Halbschatten  oder  im  unbeschatteten  Kaum, 
nachdem  infolge  des  Schattenwerfers  von  keinem,  bezw.  einigen  oder  allen 
üen  der  Lichtquelle  Strahlen  nach  0  fallen  können.  Subjektiv  wird  dann  ein 
0    befindliches   Auge   keinen   oder   ein   Teil  der   Lichtquelle   oder   die  ganze 


A.nh.  27. 
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erUieken.  (Spasienerei  Beiepiel:  Befinde  ich  woh  Toat  SoBMOBdjpB^  Mf  i 
dtseite  einet  Berges,  eo  aeha  kli  den  Moigeni^Mis  tob  G^bl  dee  Br|III 
Fall  noh  senken  und  kann  die  Sonne  im  senMii  Zaitpankt  ecUiekfln,  «o  ( 
SoliatteDgrense  durch  mem  Ange  geht)  Enispreohend  i.  B.  ol^eklife  j 
von  Spektren  anf  Sohirmen,  anbjektiT  in  Spektralapparalen. 


IL  Beflexioa  des  Liehten 

Varvemuih:  Bn  liehttiand  fidle  anf  einen  eiwen  fljplifj,  IHr] 
Band,  b)  den  Spiegel  aeine  Lage  indem  nnd  baohaoIifteB  die  ] 
tierten  Bandea.    Ei  «igibt  aioh  daa  Beflezionageaeii: 

1.  Der  reflektierte  Strahl  bleibt  in  der  Binfalltebeae; 

2.  derSefleiloiiewiDkdlrtgletebdmBlalUbwldM^ 

Hinfig  wird  ak  yBeflerionigeieta*  nnr  der  Saia  S  aiMkal;  aa  M  ( 
dab  doreh  S.  ohne  1.  die  Lage  dea  TefleUtetaa  SMUaa  idaftd 
aondem  irgend  eine  Seite  des  Ereiskegels  sein  kdnate,  dessen  Achse 
nnd  dessen  eine  Seite  der  einfianende  Strahl  ist 

Da  sieh  bei  Yersnohen,  wie  dem  gesdhilderten,  bot  mit  Liefalbftnisni  j 
experimentieren  l&Cst,  uid  aueh  die  liohtqnelle  sdfaai  acdioii  eine  Anadafanm  M  ' 
so  kann  andh  das  Beflexionsgeseti  als  eines  über  die  liohiatrnhlea  atnag  (^ 
Anh.  86.  nommen  nicht  durch  solche  direkte  Yersnche  erwieaen  werden  (Log.  AnL,  KrM^ 
Der  indirekte  Beweis  für  die  genaue  Bichtigkeit  des  Gesetaes  liegt  aber  wtikt 
darin,  dals  alle  Konstruktionen  und  Rechnungen  über  Spiegelbilder,  wie  dirfA 
aus  dem  zunächst  hypothetisch  angenommenen  Gesetz  ergeboi,  durch  die  Ystisift* 
bestätigt  werden.  —  Ein  vergleichsweise  noch  direkter  Nachweis  ist  der  folfVlK 

Fig.  363.  ^^^    "^^    ^""^  * 


„Diopter*  (xwei 
gegenüberstehend  fixM 
Öffnungen  mit  ,Fste- 
kreusen*  —  bei  «in» 
T  iinsenf emrohr  spieltschfls 
das  Brechungsgesets  mO 
auf  einen  etwas  ikkf 
stehendenQnebksilberhoö' 
zont  (Fig.  858),  in  di* 
sich  ein  unendlich  fern  0 
denkender  Stern  spiegelt 
Bichfet  man  dann  das  Diopter  auf  den  Stern  selbst,  so  zeigt  sich  der  WinW 
zwischen  den  beiden  Femrohrstellungen  durch  die  Horizontale,  d.  i,  eine  fo» 
(juecksilberspiegel  Parallele,  genau  halbiert. 

Die  Lichtstärke  des  reflektierten  Strahles  ist  wesentlich  abhing« 
davon,  ein  wie  grofser  Anteil  des  auffallenden  Lichtes  in  das  nene  Medisa 
gebrochen  wird.  Daher  geben  die  Oberflachen  durchsichtiger  Körper  (Was*» 
Fensterscheiben)  keine  lichtstarken  Spiegelbilder.  Die  besten  Spiegel  sind  di« 
aus  schwarzem  Glas,  aus  Silber  . . . ,  femer  die  auf  totale  Reflexion  sich  gründenden 
lieflexionsprismen  (§  106).    Die  gewöhnlich  gebrauchten  Spiegel  bestehen  aus  GU» 
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mit  Zixmamalgun  belegt  ist.  Wegen  der  Doppelbilder  sind  sie  für  wissen- 
Xtliche  Zwacke  wenig  braachbar.  —  Auob  von  dem  Einfallswinkel  allein 
m  hängt  bei  demselben  reflektierenden  Stoffe  die  Lichtstarke  des  reflektierten 
lilee  ab.  So  zeigt  auch  schon  eine  mangelhaft  polierte  Tischplatte  bei  sehr 
tliem  Daraofsehen  (d.  h.  unter  grossem  Einfallswinkel)  recht  deutliche,  bei 
lern  fast  keine  Spiegelbilder.  Diese  Unterschiede  hängen  zusammen  mit  der 
trisation  des  Lichtes  (§  128),  gehen  also  über  die  geometrische  Optik  hinaus. 
Die  Dilhuion  (oder  sogen,  unregelmälsige  Reflexion)  des  Lichtes,  durch 

uns  die  Oberflächen  der  Körper  sichtbar  werden,  ist  kein  reiner  Reflezions- 
g^ang,  wie  sich  schon  daraus  zeigt,  dals  das  von  rotem,  blauem  Papier  zurück- 
rorfene  Licht  selbst  rot,  blau  ist  (genauer:  gegenüberstehendes  weifses  Papier 
t  blau  erscheinen .  lälst).  Daher  Näheres  über  die  Diffusion  des  Lichtes  erst 
kl6.  Übrigens  ist  auch  das  z.  B.  von  einem  noch  so  glatt  polierten  Messing- 
agel zurückgeworfene  Licht  gelblich. 

Für  die  rein  geometrischen  Folgenmgen  aus  dem  Heflexionsgesetz ,  nament- 
Jkfür  die  Erklärung  und  Vorausbestimmung  der  Bilder  an  ebenen  und  Eugel. 
ilgeb,  ist  sehr  fruchtbar  folgender  allgemeine  Satz: 

Wegen  der  Gleichheit  des  Einfalls-  und  Reflexionswinkels  ist 
II  Reflexionsgesetz  umkehrbar;  d.  h.:  Ein  Strahl,  der  in  der 
iditimg  des  vorher  reflektierten  einfällt^  wird  in  der  Richtung  des 
vber  einfaUenden  reflektiert. 

Daher  kann  unter  anderm  jede  Zeichnung,  die  einen  Reflexionsvorgang 
ntellt,  ab  für  beiderlei  Sinn  der  Ausbreitung  des  Lichtet  längs  der  geometri- 
ba  Geraden  phynkaliaoh  giltig  aufgefatst  werden. 

QesehiehUieke^  Das  Befleziontgeiets  war  schon  den  Alten  wohl  bekannt,  wie 
Mntlich  die  (wenn  auch  übertreibenden)  Erzählungen  über  Abchucsdics'  Riesen- 
Uspiegel  u.  s.  f.  beweisen.  Die  arabische  Physik  des  Mittelalters  wuTste  sogar  schon 
BkliBh  schwierige  Sätze  über  sphärische  Abweichung  an  Hohlspiegeln  u.  dergl. 
ihlig  aus  dem  Reflezionsgesetz  abzuleiten. 

§  lOft.    llbene  8piei:el  (Plaiisplei:el). 

a)  Bilder  eines  einzelnen  Punktes.  Aufgabe:  Man  konstruiere 
beliebig  vielen  der  von  A  (Fig.  354,  a.  f.  S.)  nach  allen  Seiten  aus- 
henden  und  den  Planspiegel  SS'  treffenden  Strahlen  die  reflektierten 
rahlen  gemäfis  dem  Reflexionsgesetze  und  verlängere  jeden  dieser 
rahlen  geradlinig  hinter  den  Spiegel.  Diese  Rückwärtsverlänge- 
ingen  schneiden  sich  alle  in  demselben  Punkte  B:  dieser  ist 
K)  ein  geometrisches  Bild  von  A. 

Die  Lage  von  B  in  bezug  auf  Ä  und  SS  ergibt  sich  aus  dem  Reflexions- 
letze  so:  £s  sei  der  Hanptstrahl  AH  ±  SS  geradlinig  hinter  den  Spiegel 
längert,  desgleichen  der  einem  beliebigen  Strahl  jliVf  entsprechende  reflektierte 
ahl;  der  Durchschnittspunkt  beider  Rüokwärtsverlängerungen  sei  B.  Da  nun 
/\  AHM  ^  BHM  folgt:  AH  =  HB^  und  zwar  ganz  unabhängig  von 
*  Lage  des  Punktes  M,  so  ist  bewiesen,  daXs  alle  Rückwärts  Verlängerungen 
ch  genau  denselben  Punkt  B  gehen.    Somit: 
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Einem  yor  dem  Planspiegel  liegenden  Gegenstandqpunkt  i  et 
spricht  ein  auf  dem  Hauptotrahl  gleieh  wdt  klntor  den  1^ 
liegender  BUdpnnkt  B. 


Es  ist  also  die  Spiegelebene  88  die  Symmetrieebene  nr  SCndni 
hiernach  die  kürzeste  Konstruktion  Ton  B  bei  gegebenem  A  md  nagak 
nur  mittels  des  Strahlet  AHB  (ohne  AM,  MB), 

b)  Bilder  von  Gegenständen.  Aufgabe:  Man  konBtniieie  fir  < 
gröfsere  Zahl  Ton  Punkten  einer  Geraden,  einee  gansen  KoFpen 
Bildpunkte  (Fi^g.  355).    Allgemein  ergibt  sich: 


Einem  Tor  dem  Planspiegel  liegenden  Gegenstande  entspi 
ein  zur  Spiegelebene  symmetrisch  liegendes  BUd;  es  liegt 
hinter  dem  Spiegel  und  ist  geometrisch,  aufirecht,  gleich  g 

Vor  einem  Planspiegel  kommen  Bilder  nur  dann  zu  liegen,  wenn  m 
schon  ein  konvergentes  Strahlenbüschel  aufgefallen  war  (z.  B.  eines,  di 
einem  Punkte  A  mittels  Sammelspiegel  oder  SammcUinse  in  einem  hinte 
Planspiegel  liegenden  Punkte  J.'  ein  physisches  Bild  entworfen  hätte) ;  Anwend 
hei  einzelnen  Spiegelfemrohren  (§  112). 

Aus  der  Symmetrie  von  Gegenstand  und  Bild  in  bezug  auf  die  Spiege 
folgen  zahlreiche  speziellere  Gesetze,  namentlich  für  a)  rein  fortschreit 
1))  rein  drehende  Bewegungen  des  Spiegels.  Anwendung  von  b)  beim  8p 
Sextanten  (Fig.  S56),  der  zum  Messen  des  Winkelabstandcs  a®  zweier  Lichtf 
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I.  Sterne,  in  Bezug  auf  das  Auge  des  Beobachters  dient;   um  das  Spiegelbild 
einen  und  das  direkt  gesehene  Bild  des  anderen  Lichtpunktes  zur  Deckung  zu 
agen,  ist  eine  Drehung  des  beweglichen  Spiegeb  um  V,  «•  erforderlich  (LA  160).  LA  iso. 
Über  die  „Spiegelablesnng**  als  eine  viel  verwendete  Methode  feiner  Winkel- 
ssungen  vergl.  math.  Anh.,   Nr.  2.    —   Über  das  Beflexionsgoniometer  (als  Anh.  a. 

Fig.  357. 
Bg.  356. 

Ä 


LA  161,  162. 


libhe«  auch  die  Spaktralapparate  d^etien 
itoea)  vergL  §  114,  —  HeUostat  (mit  Hand- 
rtrieb  oder  Uhrwerk,  Fig»  357),  um  trotz 
r  TagesbewegiiDg  der  Sonne  refiektierte 
Snhleabündel  von  unveränderter  Richtung 
i  «rhdten.  —  Spiegelbilder  bei  Heäexiou 
i  iwei  parallelen  ^  besw.  geneigteu  Spiegelu 
Winkels piegel**;  Kaleidoskop) j  betrag"! 
IT  Keigoikga winke!  den  n^^  Teil  von  360^ 

neht  man  nebst  dem  einen  Gegenstande  noch  seine  n  —  1  Spiegelbilder,  hierbei 
u  passende  Stellung  des  Auges  vorausgesetzt.  —  Femer  LA  161, 

9  lOS.    Kiicelspiei:el  (Sphärische  8plei:el). 

Sphärische  Konkavspiegel  (gewöhnlich  kurz  Hohlspiegel  ge- 
nnt)  sind  Teile  Ton  Eugeloberflächen,  die  an  der  konkaven  Seite  reäek- 
ren.  —  Der  Mittelpunkt  0  der  Kugel  heilst  Krümmiiiigsmlttelpnnkt 
ath.  Anh.,  Nr.  26),  ihr  Halbmesser  von  rem  Krümmungshalbmesser  Anh.  29. 
I  Spiegels.  Ein  Punkt  liegt  aufserhalb,  in,  bezw.  innerhalb  der 
ümmungsweite,  je  nachdem  sein  Abstand  vom  Spiegel  ^  r. 

Gewöhnlicb  giebt  man  den  Kugelspiegeln  kreisförmige  Bänder,  also  der 
^Ifiäcbe  die  Form  von  Eugelkappen;  doch  bilden  auch  Stückchen  mit 
ebigen  unregelmalsigen  Bandern  noch  Kugelspiegel  und  geben  Spiegelbilder. 

"BegriK  einer  „geometrischen  Achse^,  wie  sie  bei  den  Linsen  durch  die 
den  Krümmung^smittelpunkte  definiert  ist,  wird  also  bei  den  Kugelspiegeln 
esentlich,  bezw.  gegenstandslos.  Dagegen  nennt  man  die  von  einem  beliebigen 
enatandspunkte  A  durch  0  gezogene  Gerade  „die  zum  Punkte  A  gehörige 
18  0  des  Spiegels'^;  in  ihr  liegt  auch  der  zu  A  gehörige  HanptstrahL 

Vcrversuche:  Hält  man  das  Gesicht  in  hinreichend  kleinen  Abstand  von 
m.  Hohlspiegel,  so  sieht  man  hinter  diesem  ein  aufrechtes,  vergrölsertes 
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Bild  des  Gedohtes,  bei  hinreioliAnd  groJjem  Abutmdd  ein  amgekelirtei,  Ter- 
kleinertes.  (Deli  diese  umgekehrten,  wkkinerten  Bildar  dae  GeneUai  oder 
anderer  Gegenstände  der  ümgebong  Tor  dam  Spiegel  m  Uigm  koauiin,  wim- 
spricht  so  sehr  unseren  in  der  überwiegenden  Zidd  dsr  fUle  tu  (lenipugdb 
erworbenen  Gewohnheiten  hindchtlidh  der  Spiegelbilder«  dab  wir  uns  waakid 
einbilden,  auch  diese  Bilder  hinter  dem  Spiegel  m  sehen.  TMen  wir  abereiDai 
solchen  Bilde  langsam  näher  und  fixieren  es  dabei  immer  mit  beiden  AsgSBf  n 
empfinden  wir  alsbald,  da£s  wir  anter  immer  wachsender  Anstrengung  bmIi  eB- 
wärts  schielen  müssen,  indem  wir  wirklich  auf  eine  Stelle  Tor  dem  Spiegel  Uidaa 
—  Hohlspiegelbild  eines  Blumenstranlaes  in  einer  wirklichen  Yase  u.  deqU 
Diese  Bilder  Tor  dem  Spiegel  sind  auf  einem  Sdiimie  aufftogber,  also  pi^riNl^ 
die  hinter  dem  Spiegel  nicht  auffangbar,  also  gneiMeilleiii  —  Dia 
Gesetze  dieser  Erscheinungen  ergeben  sieh  ak  besosidere  XlOe  ms  di 

Aufgabe:  Man  konstruiere  la  bdiaUg  tiden  der  Ton  einfli 
Punkte  A  nach  allen  Seiten  ausgehenden  und  den  HoUipiiegri  tnfe- 
den  Strahlen  die  reflektierten  Strahlen  (ähnlich  wie  in  Fig.  864,  &  W\i 
wobei  als  Einfallslote  die  Erümmungehalbmesser  dienen« 

Die  hinreichend  genaue  Ausführung  der  Konttruktion  aeigt,  daCe  die  leii^ 

LA  ISS.  tierten  Strahlen  nicht  mehr   durch   einen  Punkt   gehen  (LA  IdS),  eoata 

Anh.t7.  eine  einhüllende  Fläche  (Anh.,  Nr.  27)  Ton  der  Geitalt  jgeben,  wie  eis  ks 

dem  Versuche   mit   dem  üngerringe   (§  100)   ersiehtlieh  wuxda    Die  iiü(P^ 

Annaherungsrechnung  liefert  denn  auch  nur  die  Lage  derSpitse  dleeei  liclitfjg*' 

Aufgabe:  Man  berechne  aus  der  dem  Punkte  Ä  entqwecteta 

Fig.  S5a      m  C^enetandswette  AH  =  §m 

(Fig.  858,  und  aus  der  gegebene! 

Erümmungsweite  OH  =  res) 

die  Büdwelte  HB  =  6  cm  für  die 

nahe    bei    dem    Hauptstrahl 

auffallenden     bezw.     reflektierteo 

Strahlen  AM  und  MB. 

Nach  dem  Satze  über  die  Teilung  einer  Dreiecksseite  AB  durch  die  WvdI^ 

halbierende  des  gegenüberliegenden  Eckpunktes  M  ist 

AO:  OB  =  AM  :  MB  :#  AH :  HB,    also  (a  —  r)  :  (r  —  6)  =  a  :  6; 

\  '%  9 

Anh.  10.  aus  dieser  „harmonischen  Proportion"  (math.  Anh.,  Nr.  10)  folgt }-  —  =  ^  •  •  (1) 

Es  empfiehlt  sich  (namentlich  auch  w^en  der  dadurch  au  erzielenden  Überer  ] 
Stimmung  mit  der  Linsenformel,  §107),  in  diese  Gleichung  statt  des  Kr ümmong'* 
halbmessers  rem  die  Brennweite  /cm  des  Hohlspiegels  einzuführen.  '^ 
Definiert  ist  die  Brennweite  als  diejenige  spezielle  Bildweite,  die  »' 
Gegenstandsweite  a  =  co  gehört,  (Ihren  Namen  haben  „Brennpunkt' sso 
„B rennweite''  daher,  dals  die  durch  einen  Hohlspiegel  gesammelten  h^^tb^ 
strahlen'',  §  119,  die  im  oder  nahe  dem  Brennpunkt  befindlichen  brennbar^ 
Körper,  wie  Feuerscliwamm,  Holz,  SchieXspulver  .  .  . ,  entzünden.)    Es  wird  dil^ 

[-  —  =—,  und  da  —  =  0,  so  ist  —  =  — ;  somit  ergibt  sich  als  endffUtig* 

CD     '     J  r  ^  ao'  r  J'  ®  ^ 

irolilspiegelformel : [-  ^  =  —  .  .  .  (2);    in  Wortenl 


BH=b 


§  103.    Eugelspiegel  (Sphärische  Spiegel).  833 

In  dieser  Gleichung  ist  /  als  konstante,  a  als  unabhängig,  h  als 
hängig  veränderliche  Gröfse  zu  denken«  Man  unterscheidet  folgende 
echs  Hohlspiegelfälle": 

I.  Fall:  a  =  Qo;        6  = /;  d.  h.  Strahlen,  die  aus  unend- 

her  Entfernung  kommen  (kurz:  Parallelstrahlen)  schneiden  sich 
I  Brennpunkte. 

IL  Fall:  oo  >  a  >  2/;  /  <  &  <  2/;  in  Worten:  Wandert  der  Gegen- 
oidspunkt  aus  dem  Unendlichen  bis  an  die  doppelte  Brennweite,  so  wandert  der 
Idpunkt  aus  der  einfachen  in  die  doppelte  Brennweite. 

III.  Fall:  a  =  2/;  6  =  2/;  d. h.  Strahlen^  die  ans  dem 
rflmmnngsmittelpnnkt  kommen^  schneiden  sich  wieder  in  diesem. 

IV.  FaU:   2/  >  a  >  /;  2/  <  6  <  oo ;   in  Worten I 

V.  Fall:  tt  =  /;  6  =  oo;  d.  h.  Strahlen^  die  ans  dem 
rennpnnkt  kommen^  werden  als  Parallelstrahlen  reflektiert 

VI.  Fall:  />a>0;  6<0;d.  h.  Strahlen,  die  von  einem  Gegen- 
indspunkt  innerhalb  der  Brennweite  ausgehen,  werden  nicht  als  konvergentes 
er  Parallelstr ahlenbüschel,  sondern  ais  divergentes  reflektiert ;  ihre  Rückwärts- 
irlängerungen  gehen  durch  einen  hinter  dem  Spiegel  liegenden  Punkt,  der 
her  ein  geometrisches  Bild  darst^t. 

Viel  übersichtlicher  als  durch  vorstehende  arithmetische  Diskussion  der 
r  für  Gegenstands-  und  Bild  punkte  geltenden  Hohlspiegelf  ormel  ergeben  sich  die 
:h8  Hohlspiegelfälle  durch  die  auch  die  Bilder  ganzer  Gegenstände  liefernde 

Bildkonstruktion  (Fig.  359  a.  f.  S.):  Eine  Strecke  AA'  desGegen- 
Eindes  sei  normal  zu  der  dem  Punkte  A  entsprechenden  kch&Q  AOFH 
>s  Hohlspiegels.  Der  Parallelstrahl  A!F  wird  dann  (laut  I)  durch 
in  Brennpunkt  t\  der  Hauptstrahl  AO  wird  (laut  HI)  in  sich 
ilbst  reflektiert  Daher  ist  B'  das  Bild  von  A'.  Der  Fufs- 
inkt  B  der  Normalen  B*B  ist  das  Bild  von  A, 

Dals  der  Geraden  AA'  wieder  eine  Gerade  BB'  entspricht,  ist  nur 
nähernd  richtig  —  es  wäre  genau  richtig  nur  dann,  wenn  an  Stelle  des 
agelspiegels  eine  zu  AH  normale  Ebene  träte,  die  gleichwohl  alle  Parallel- 
rahlen  durch  F  reflektierte,  wie  dies  auch  in  den  Figg.  360  u.  361  fingiert  ist. 

Denken  wir  uns  denselben  Gegenstand  von  unendlicher  Entfernung  her  zum 
ohlspiegel  hin  wandernd,  so  wandert  das  Bild  in  den  Fällen  I  bis  V  vom 
ohlspiegel  weg,  springt  bei  V  aus  +  oo  nach  — oo,  d.  h.  hinter  den  Spiegel, 
id  rückt  bei  weiterer  Annäherung  des  Gegenstandes  an  den  Spiegel  innerhalb 
5r  Brennweite  hinter  dem  Spiegel  immer  näher  zum  Hohlspiegel  heran.  Da 
ii  diesem  Wandern  des  Gegenstandes  der  Punkt  J.'  immer  im  selben  Parallel- 
rahl  I  n  ni  IV  V  VI  wandert,  so  wandert  der  Bildpunkt  B'  längs  der 
craden  1  a  8  *  5  5'  s.  — Behufs  noch  übersichtlicherer  Veranschaulichung  werden 
*o  ein  für  allemal  der  Parallelstrahl  und  der  ihm  zugehörige  reflektierte  Strahl 
5  5'  P  vorgezeichnet  und  etwa  ein  Lineal  um  den  Krümmungsmittelpunkt  q  ge- 
bebt.   Es  sind  dann  unmittelbar  aus  der  Fig.  359  die  sechs  Fälle  abzulesen;  z.  B.: 

IL  Hohlspiegelfall:  Ist  der  Gegenstand  anfserlialb  der 
oppelten  Brennweite^  so  ist  das  Bild  zwisclien  der  eini^aclien  und 
oppelten  Brennweite;  es  ist  physisch,  umgelcelirt^  verkleinert. 
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Lettre  Tom  lAdhi  (FbjBikalücbe  Op^)« 


nX  BpiegaUall:  Ist  der  Oegenstand  in  der  doppeltet 
Brenn w  13  165  so  ist  das  Bild  ebenfaUs  in  der  doppeltet 
Brennweiie;  es  ist  pbfsiscli,  nmgekehrt,  gleicli  grofiä, 

VL  Hoblspiegelfall:  Ist  der  Gegenstand  Innerhalb  der  eii 
faclien  nireite^  so  ist  das  Bild  hinter  dem  Spiegel;  es  ist] 

geometnscnj  anfrecht^  yergröfsert 

Man  führe  für  jeden  der  secha  Fälle  die  Büdlconfttruktioxi  eigens  s^um  (zwed- 
mälaig  unter  GegenüberstelliiBg  der  entspreciienden  LinsenfäJIe,  §  107)  mxä  einicii 


\ 


Kg,  380. 
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M n_ 


ilf .  359. 


Hg.  361. 


die  ZeichnuDgen  durch  Eintragung  der  den  Spiegel  ncxäli  treffendeii  Grtnv"' 
strahlen  und  mehrerar  daz:wi sehen  liegenden  Strahlen,  sowie  dm  die  Bildet 
sehenden  Auges  (wie  z.  B.  in  Figg.  3GQ  und  3^1). 

Warum   hi  die   Bildkonatraktion   anoh   anwendbar,    wenn    der   Gflgemtvid' 
la^ebig  grolaer  iat  als  der  Spiegel  (wie  z.  B.  hei  Spiegelteleukopen)  ? 

Parabolische  SpiegeL   Wird  der  den  aph ariaehen  Hohlapiegel  darat^en^t 
Kreisbogen  ersetzt  durch  diejenige  Parabel,   welehe  im  Scheitel  jenen  Kreiä  mm 
KrümmuDgskreis  hat  (tnath.  AnL,  Nr.  26}^  so  gelten  fiir  einen  tolchen  ^^piegti 
die  Sätze  I  uud  V  genaui  nicht  wie  beim  KugelBpiegel  nur  onnäherDd  (I^A.  163\ 
l^olcbe  Paraboloide,   in  deren  Brennpunkt  elektrisches  Bogenlicht  »teht,  dien, 
als  Scheinwerfer ;  sie  halten  die  austretenden  Strahlen  als  achsenparallelen  Zylind 
zusammen.    Wird  dieser  duroh  einen  ebensolchen  Spiegel  aufgefangen,  so  ■^TTr*ip* 
dieser  die  Strahlen  wieder  in  seinem  Brennpunkte  (vergl.  Fig.  416,  S.  875).  — 


§  104.    Das  Brechongsgesetz. 
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üi  ein  Ellipsoid  an  der  Innenseite,  so  sanuneln  sich  ebenfalls  alle  von 
k  Brennponkt  ausgehenden  Strahlen  im  anderen  Brennpunkt.    Analoge  Sätze 

Fifiegelnde  Hyperboloide.    Beweise  aus   den  Sätzen  über  Leitstrahlen  und 

an  Kegelschnitten  (mathem.  Anh.,  Nr.  23).  —  Über  Konvexspiegel  Anh.  23. 

Ilkre  Analogie  zu  Eonkavlinsen  vergl.  §  107. 


III.    Brechung  des  Lichtes. 
§  104.    Bas  Brec]iii]igsi:esetz. 

k      GeschichÜiches.    Snblliub  fand  (1626)  die  zwischen  dem  Einfallswinkel  «  und 
fm  Brechungswinkel  ß  bestehende  gesetzmälsige  Beziehung,  der  von  Descarteb  die 

\m  gegeben  wurde:  -j — -  =  n  (LA  164).     Diese  im  Vergleich  zum  Reflexions-  LA  ic*. 

^viel  kompliziertere  Beziehung  macht  es  begreiflich,  dafs  man  sie  lange  ver- 
gesucht hat,  obwohl  schon  PtolemIub  methodisch  ganz  richtig  Reihen 
ll  Snfiallswinkeln  und  zugehörigen  Brechungswinkeln  gemessen  hatte.     Noch 

txsL  hatte  geglaubt,  dafs  --  =  n  sei,  was  als  erste  Annäherung  für  kleinem 
dmher  auch  kleine  ß)  giltig  ist,  auch  z.  B.  für  die  Berechnung  von  Linsenbildern 

Annäherung  ausreicht  (§  107;  LA  165).  LA  i65. 

'Eine    von  goniometrischen  Bezeichnungen 
Form  des  Brechungsgesetzes  ergibt  sich  bei 
mit  dem  Apparat  Fig.  362:  Es  geben 
pjSeh  die  gleich  langen  StreckenOa  und 06 
a63)  die  Projektionen  Om:  On  =  4:3 
f  den   Übergang  der  Strahlen   aus  Luft    in 
;  desgL  für  Luft  und  Glas  3 : 2.    (Andere 
ppschungskonstruktionen  vergl.  LA  167.)         r:rn*lB i  !■! !|iiii|ii'ihiiMi1iiiir»BHBm       LA  167. 
^mt  planimetrische  Konstruktion  ist  dem  obigen 
luometrischen     Ausdruck     äquivalent;     denn 
4 


Fig.  362. 


[  __     r    sin  («)  sina 

r  —  T         sin  (ß)  ^  sinß ' 


(In  Fig.  363  ist 


IsSnfalllot  nicht  gezeichnet,  da  es  bei  dieser 
JMiraktion  nicht  verwendet  wird.) 

Zar  Tollständigen  Formulierung  bedarf  indes 
JM  Brechangsgesetz  noch  einer  Ergänzung  mit 
MiiiTit  auf  die  Farbe  des  gebrochenen  Strahles, 
b  »igen  nämlich  schon  die  Versuche  mit  dem 
ppsrat  Fig.  362  (und  noch  auffalliger  alle  Yer- 
wkß  mit  Prismen,  §  106),  dals  einem  eintreten- 
m  yStrahl  weilsen  Lichtes'^  nicht  ein  ge- 
mheaer  Strahl,  sondern  ein  ganzer  Farben- 
elier  entspricht  Es  gelten  somit  alle  innerhalb 
r  geometrischen  Optik  aufzustellenden  Gesetze 
mchmt  nur  für  je  eine  als  konstant  vorauszu- 
Eende  Farbe  (über  die  Abhängigkeitsbeziehungen  zwischen  Farbe  und  Brechungs- 
onenten  vergL  erst  Abschnitt  B,  §  1 14  ff.).   Sonach  lautet  das  Brechungsgesetz: 


386  Lehre  Ton  li^  0ni7«iUiMh»  Optik). 

1.  Der  gebrochene  Strahl  bleibt  in   der  Einfallsebm| 

2.  Zwlscheii  den  Slniui  des  EtnfUto*  mA 
besteht  ein  konstantes  YerhUtnls  (nBrechnngsTariiUtiiis*  nit 
Brechongsgnotlenten  n)  für  je  ein  Paar  von  Medien  (e 

„leeren  Baumes^)  und  für  je  einen  Lichtstrahl  Ton  konstanter  (ei 

LA  if4,  IM.  Farbe.  —  Aus    .    ^  =  n  ergibt  sich  su  jedem  a  das  /)  (LA  164,1 

Denkt  man  noh  den  aua  dem  ersten  Medinm  kommendan  StnU  i 
in  das  zweite  verlängert  nnd  beachtet  man,  ine  von  dieeer 
gebrochene  Strahl  abzweigt,  so  erkl&rt  sich  die  AnadmeksireiM,  dtt  StesU  \ 
mm,  bezw.  vom  Einfallalot  gebroehea^  je  aaehdai 
kleiner  oder  gröXser  ist  ab  der  KinfallswinkeL    Dasjenige  Mediomi  doi  i 
kleinere  "V^inkel  entspricht,  heilst  das  optisch  dichtere»  —  'Wlhnnd 
Nominaldefinitionen  sind,  ist  es  eine  physikah'sehe  Tatsache,  daCs  Muws[ 
der  mechanisch  dichtere  Stoff  auch  optioh  dichter  ist.  (BohoB  Minft^ 
es  auf,  da£s  brennbare  Stoffe,  z.  B.  Öle,  Diamant  .  •  •«  vi 
Brechnngsquotienten  haben,    ohne    doch  besonders  greise 
oder  spezifische  Gewichte  za  haben.)    Nur  bei  Körpern  von  glaiflher 
Beschaffenheit,  z.  B.  dichterer  und  dünnerer  Luft,  ist  dar  medhaaisQh  dk 
der  optisch  dichtere.   —   Über   die  physikalisehen  Methodia  sor  g« 
Stimmung  der  Brechnngsquotienten  vergL  §  IOC  und  §  11&     Dabei  ist  si  i 
alle  Brechungsquotienten  ab  unechte  Brüche  daniulri]«i;  wem  alao  aB.1 
Übergange  eines  Strahles  aus  Wasser  üi  Luft  der  KmfaHswnücel  m  im  WasMi  i 

Brechungswinkel  /!  >  «  in  der  Luft  zu  liegen  kommt,  so  ist  -r-r  =  -^  ===  ^* 

Mtnß        4        % 

Totale  Reflexion.  Wendet  man  für  den  Übergang  aus  dem  o|tidk 
dichteren  in  das  dünnere  Medium  die  Brechungskonstruktion  an,  so  ergibt  fra 
für  kleine  Einfallswinkel  anstandslos  die  gröfseren  Brechungswinkel;  für  SBia 
bestimmten  Grenzwinkel  «o  '^^^^  &her  der  Brechungswinkel  ß  =  90*,  und  flr 
Einfallswinkel  a  >•  a^  gibt  es  überhaupt  keinen  Brechungswinkel  mehr,  «a 
sich  beim  Konstruieren  darin  zeigt ,  dafs  die  Hypotenuse  kleiner  wäre  als  & 
Ivathete,  und  goniomotrisch  darin,  dafs  sin  ß  >•  1  würde.  —  Während  nun  MMl 
beim  (jl)ergange  eines  Strahles  aus  einem  Medium  in  ein  anderes  eine  Spaltnif 
des  Strahles  in  einem  reflektierten  imd  gebrochenen  Strahl  stattfindet,  iit  ssi 
diesen  mathematischen  Gründen  für  alle  «  >>  a«  physikalisch  zu  erwarten,  dsb 
alles  Licht  in  das  dichtere  Medium  reflektiert  werde.  In  der  Tat  bestätigt 
<ler  Versuch  dieses  Eintreten  von  totaler  Beflexlon  (so  z.  B.  an  dem  Appsrst 
l'ipf.  :;G2,  wenn  der  Strahl  unter  Wasser  eingetreten  war  und  die  EinlaXsöfbiaff 
mehr  und  mehr  gehoben  wird.  Man  beachte,  dafs  hierbei  von  dem  «ustretnte 
Strahlenfächer  zuerst  die  violetten,  zuletzt  die  roten  Strahlen  nicht  mehr  in  dm 
Luft  austreten.  —  Fig.  3Gö,  S.  337  zeigt  die  Lage  des  Grenzstrahles,  voa 
Avclcliem  ab  es  nur  mehr  totale  Reflexion  gibt.  —  Ei'klänmg  des  Silberglsaia 
an  einem  „leeren'*  ins  Wasser  getauchten  Probiergläschen ;  ähnlich  an  der  Bao^ 
decke  von  Wasserkäfern,  wo  zwischen  den  Härchen  eine  Schicht  Luft  adhäricft 
und  also  Lichtstrahlen  von  bestimmten  Winkeln  an  nicht  vom  Wasser  aus  bis  nr 
liauchdecke  gelangen.    (Über  Reflexionsprismen  vergl.  §  106.) 

Wie  das  Keflexionsgesetz  (§  101),  ist  auch  das  Brechungsgesets  umkehr- 
bar, d.  h.:  Ein  Strahl,  der  in  der  Richtung  des  vorher  gebrochenen  entfUlt) 
wird  in  der  Richtung  des  vorher  einfallenden  gebrochen« 


§  105.    Bilder,  erzeugt  durch  Brechung  an  einer  ebenen  Fläche.         887 


Zasatz:  Data  ein  Strahl  ans  einem  Medium  in  eine  angrenzende  Schicht  des 
tri  wichen  Mediums  oder  auch  eines  stofflich  verschiedenen,  aber  von  gleicher 
»"p bischer  Dichte  geradlinig  weitergeht,  kann  dadurch  ausgedrückt  werden, 
fdr  dieses  Paar  Medien  der  Brechungsquotient  n  =  -\-l  ist.  —  Denken  wir 
dann  einen  solchen  Strahl  aus  dem  zweiten  in  das  erste  Medium  unter  gleichem 
^Nrinkel  zurückgedreht,  so  nimmt  er  die  Richtung  des  reflektierten  Strahles  an  und 
vvir  können  somit  das  Reflexionsgesetz  als  einen  speziellen  Fall  des  (ent- 
■J|H«chend  erweitert  gedachten)  Brechungsgesetzes,  nämlich  für  den  Brechungs- 
*fci>otienten  n  =  — 1  auffassen.  Es  erklären  sich  hieraus  mancherlei  Analogieen 
den  Anwendungen  des  Reflexions-  und  des  Brechungsgesetzes,  z.  B.  dals 
i  Gesetzen  für  die  Konkavspiegel  die  für  die  Konvexlinsen  ganz  analog  sind. 
Doppelbrechung.  Alle  bisher  besprochenen  Erscheinungen  und  Gesetze 
Brechung  haben  stillschweigend  vorausgesetzt,  dafs  es  sich  nicht  um„Doppel- 
Irang*  handle,  wie  sie  z.  B.  beim  Kalkspat,  ja  im  ganzen  sogar  häufiger  als 
einfache  Brechung  stattfindet.  Die  genauere  Beschreibung^dieser  Erscheinungen 
|1S9)  wird  zeigen,  dafs  von  den  zwei  je  einem  einfallenden  Strahl  entsprechenden 
ebenen  Strahlen  nur  der  eine  den  obigen  Gesetzen  folgt;  er  heilst  deshalb  der 
itliche  (ordinäre)  Strahl;  auf  den  anderen,  auf  serordentlichen  (extra- 
a)  Strahl  findet  nicht  einmal  der  erste  Teil  des  obigen  Brechungsgesetzes 
tidung,  indem  dieser  auf  serordentliche  Strahl  im  allgemeinen  aus  der  Ein- 
Ifobene  heraustritt.  —  Die  im  folgenden  aus  dem  allgemeinen  Brechungs- 
abzuleitenden besonderen  (besetze  setzen  also  überall  einfache  gebrochene 
oder  bei  Doppelbrechung  doch  nur  ordentliche  Strahlen  voraus. 


9  105.    Bilder,  ersengri  dnrcli  Breehmic  an  einer 
ebenen  Viftclie. 

Varversuche:  Ein  Gefab,  gegen  dessen  Boden  wir  in  normaler 
ider    schräger   Bichtnng    blicken,    scheint   weniger    tief   zu    werden, 
f'mnn  Wasser  eingegossen  pj    3^5 

'  lird.  War  eine  auf  dem 
Boden  des  leeren  Gefafses 
liegende  Münze  durch 
dessen  Wand  für  unser 
Auge  eben  noch  verdeckt 
gQiwesen,  so  wird  sie  am 
Gmnde  des  gefüllten  Ge- 
iäbes  sichtbar  (Fig.  365). 
—  Ein  schräg  ins  Wasser 
getauchter  Stab  erscheint 
geknickt;  an  welcher 
Stelle,  nach  welcher  Rich- 
tung? (Fig.  364;  LA  168.)  ^  IBBB^       ^^^^^-ä  i- v  los. 

Erklärung:  Liegt  ein 
leuchtender  Punkte  (Fig.  365) 

in  der  Tiefe  hcm.  unter  dem  Wasserspiegel  und  werden  zu  hinreichend  vielen  der 
von  ihm  ausgehenden  Strahlen  die  in  Luft  vom  Einfallslot  gebrochenen  Strahlen 
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Lebra  vom  Licht  (Pbygikaliscbe  Optik)» 
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konstruiert  und  ge@^en  diiB  Waiaer  liinciii  rückwärts  Terläctgertf  to  tei| 
atriiktioD  (und  RecLnung)^  daXa  niemnla  di©  Rückwärtaverläng^ernngieai  drei 
sieb  in  demselben  Pnnkt©  suhneiden  *  sondom  dala  aUe  diese  RückTtir 
37^  rungen  eine  einhüllende  Fläche  (matb'  Antu,  Nr.  27)  besitEeiL 
reiohend  BchmAle  Strahl enb Qs okel ,  wie  eie  in  die  Pupille  des  A^^et  i 
stellen  aber  die  Punkte  B^  B\  B*\  Ü'"  die  Bilder  dar*  übre  Lag«  ist  i 
wegs  (auch  nicht  einmal  annähernd)  nur  abhängig  Ton  der  Lage  dei  1 
Punktes  A  in  bezug  auf  den  Wasserapiegel,  Bondem  durchaus  mit 
von  der  Stellung  dei  Augea  in  bezug  auf  A  und  den  Wasser apieg«L 
geben  Konstruktion  (und  Eeclmung)i  dals  speziell  bei  normalem  Xlmraui 

3  .      1 

der  Tiefe  unter  dem  Wasserspiegel  j/*  (allgemein  —h  unter  der  ebenen' 

öäche  innerhalb  des  dichteren  Medituns)  liegt  ^-  Daher  erscheint  auch 
eines  Teiehei  bei  sehr  schiefer  Daraufsicht  viel  mehr  gehoben  ali  1 
acliiefer;   in   einem    wem^v  :  tiefen  Wasser   fahrend«    glaubt    ma 

Kahn  einen  Kanal   in  den  Spannen  tiefen  Seegrund  eingesenkt 


g  10«,    O 


im  Primmett  nnd  Platten. 


I 


Vöwer suche:  Hatte  man  f  einen  vertikalen^  be^w,  horizontale 
Fenster  kr  euzea  durch  die  Luft  |^i  :}lickt  und  häJt  man  zwischen  ilm  unc 
ein  Glasprisma  (Fig.  366),  dessen  Kanten  dem  Stabe  parallel  sind«  io  er 


Fig*  366, 


den  Stab  nicht  mehrt  sondern  sieht  ein 
Stabes  (mit  ttarken  Farbensäumen)  erst  da 
wenn  das  Auge  durch  das  Prisma  gegen  eino  i 
wärts  von  dem  vertikalen»  bezw,  ober-  od 
halb  von  dem  horizontalen  Stab  gelegene  St 
Die  vom  Stab  durch  das  Prisma  gehenden  8tr 
den  nämlich  in  einer  gegen  dessen  Kai 
malen  Ebene  abgelenkt,  indem  de  suerst 
tritt  in  das  Prisma  und  dann  "wieder  bei] 
aus  demselben  Brechungen  erfahren.  Da  es 
Brechungen  nur  auf  diejenigen  Fläohenelen 
Seitenflachen  des  Prismas  ankommt,  welche  der 

austretende  Strahl  durchsetzt  (passiert),  so  wird  der  geometrische  ] 

Prismas  in  der  Optik  folgendermalsen  erweitert: 

Als  Prisma  im  optischen  Sinne  wirkt  jeder  homogen« 
sichtige  Körper,  an  welchem  zwei  gegeneinander  unter  dem  j^l 
den  Winkel^  geneigte  Grenzebenen  von  demselben  Strahl  d 
werden.  Die  wirkliche  oder  durch  Erweiterung  der  Eb 
gewinnende  Durchschnittslinie  dieser  Ebenen  heilist  die  bl 
Kante  des  Prismas. 

Aufgabe:  Für  ein  Prisma  vom  Brechungsquotienten  n 
brechenden  Winkel  y  zu  je  einem  eintretenden  Strahle  dei 
gehenden  und  austretenden  Strahl  zu  konstruieren  und  den 
kungswinkel  D  (die  ^Deriation^)  zu  berechnen. 


§  106.    Optische  Prismen  und  Platten. 
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Von  den  Figuren  367,  368,  369  ist  die  mittlere  so  gezeichnet,  dals  zuerst  der 
sym metrisch  durchgehende  Strahl  und  zu  ihm  die  nun  ebenfalls  symmetrisch 
tiegenden  aulserhalb  des  Prismas  verlaufenden  Strahlen,  nämlich  der  einfallende 
"Fig.  367.  Fig.  36a  Fig.  369. 


and  der  austretende  Strahl,  gemäls  der  Brechungskonstruktion  (Fig.  363)  kon- 
ttmiert  worden  sind.  Sind  dann  in  Fig.  367  und  369  die  Einfallswinkel  beliebig 
grölser  oder  kleiner  als  der  in  Fig.  368,  so  zeigt  die  Messung  und  Vergleichung 
der  drei  Winkel  D,  dals  dem  symmetrischen  Bnrchgang  das  Minimum  der 
AUenkiing  entspricht.  Dieses  Ergebnis  der  Konstruktion  (und  Rechnung,  LA  169,  LA  i69,  no. 
170)  wird  bestätigt  durch  den 

Versuch:  Fällt  ein  horizontales  Lichtband  auf  ein  Prisma  mit  abwärts 
gerichteter  brechender  Kante,  so  entsteht  auf  einer  gegenüber  der  Öffnung  (Spalte) 
liegenden  Wand  oder  an  der  Decke  des  Zimmers  ein  prächtig  gefärbter  Liohtfleck 
^ySpektmm^.  Wird  nun  das  Prisma  in  demselben  Sinne  (z.  B.  dem  des  Uhr- 
«igers)  langsam  immer  weiter  gedreht,  so  wandert  im  allgemeinen  das  Spektrum 
soertt  Yon  der  Seite  des  eintretenden  Strahles  weg,  wird  dann  stationär  und 
röelct  dann  wieder  zur  früheren  Lage  hin.  (Aulser  diesem  Spektrum  zeigen  sich 
soeh  mehrere  durch  ein-  und  mehrmalige  —  darunter  auch  totale  —  Reflexion 
und  durch  Brechung  entstehende,  teils  ebenfalls  gefärbte,  teils  farblose  Bilder, 
La  169.)  —  Die  dem  Minimum  der  Ablenkung  entsprechenden  Strahlen  werden  LA  leg. 
Torwiegend  bei  der  Entwerf ung  von  Prismenbildem  verwendet,  da  die  einem 
asymmetrischen  Durchgang  entsprechenden  Bilder  nicht  scharf  sind. 

Allgemein  gilt  für  die  den  Durchgang  der  Strahlen  bestimmenden  Winkel: 

1.  S  =  /3i  -j-  /Jj-,  und  da  S  =  y  (entweder  aus  dem  Vierecke 
mit  den  zwei  rechten  Winkeln,  oder  weil  der  Winkel  zwischen  den 
Prismenebenen  gleich  ist  dem  Winkel  zwischen  den  Einfallsloten),  so 
ist  auch  y  =  /^i  -|-  ß^. 

Allgemeiner  ist  y  =  ^j  +  ^,,  worin  g^  und  (>,  die  Winkel  der  Lote  mit 
irgend  einer  sie  schneidenden  Geraden  sind  (Fig.  369).  —  Anschaulich:  Man  denke 
zuerst  die  Prismenflächen  zusammengeklappt  (y  =  0)  und  die  Lote  längs  derselben 
Geraden,  wobei  ^^  4~  ^t  =  ^i  dann  wachse  allmählich  y  und  mit  ihm  q^  -{-  g^. 

2.  2)  =  (o,  -  130  +  («,  -  ß,)  =  («,  +  «>)  -  (ßi  +  ß&. 
also  2)  =  («j  -|-  «,)  —  y. 

Spezielle  Fälle:  L  Symmetrischer  Durchgang  bei  beliebig 
groüsem  brechenden  Winkel:  2)  =  2a  —  y,  y=:2/3;  daher 

«  =  — 3-^1       Z'  =  o  ("~  ^^^^  unmittelbar  ersichtlich  aus  Fig.  368). 

iB  2 

Eine  Anwendung  von  diesen  Beziehungen  wird  gemacht  bei  der  Ermitt- 
lung des  Brechungsexponenten  eines  durchsichtigen  Stoffes.  Der  Stoff 

22* 


Jj&hre  vom  Liebt  (PhytikaliBcbe  OptÜt), 


ia  Form  fine§  Prismas  gebracht  (an  Kristallen  finden  rieb  ml 
ricnebeneti,  an  anderen  festen  Stoffen  werden  solcbo  an^eacbbffenj  1 
Fiz,  370i  ketten  werden  in  Hoblprismen  ans  GI»ap!mtt{?n  mit 

parallelen  Gremsebeneß ,  Fig*  370 ,  Gaae  in  ßök 
gegeii einander  geneigt r>n  planparallelon  I>eckpliti 
bracbt)  tmd  es  w^erden  dann  gemessen  der  brt 
Winke]  y  und  das  Minimum  der  Ablenkung  B. 

9in  i — t- 

stnn 


^inß 


ist  dann  n  =; 


% 


.in  I^ 


Ülier  die  Durcbfübrung  solcher  Versuche  mit  eii 
fiexionsgonioraeter  unter  Rüeksicbt  auf   die  GröL 


n  fr 
Bcbe 

IL  Bei     iger 
bei  kleinem  y)  für  k^v^^^v 

Ferner  wegen  y  =  pj  -|-  ^j^ 


cbiedene  Farben  (für  beitinunte  Frani 
n)  Tergl.  |  110. 

durch  scbarfkamtige   Prismen 
fallawinkel ;  Wegen  a  ^  nß  wird 

+  i^a)  — r  =  »y  —  y;  2>  =  (ii 

luch  2>  =  («  —  1)  (g,  +  ^a)  . 


Fig.  371, 


Es  ist  hier  also  die  ebenfads  kleine  Ablenkung  U  unabbäng 
Einfallswinkel  (entsprechend  dem  Stationär  werden  des  austrcitenden  St 
der  Kiibe  des  symmeiri sehen  liurcbganges).  Für  verschiedene  lYismen  ist 
jeweiligen  brechenden  Winkel  proportional    (Anwendung  folg,  § 

Iteflexlongprlsiuen-  Bildet  der  Qu 
eines  Prisma»  ein  gleitrbschenkliges  recht' 
Dreieck  (Fig.  371)  und  fällt  auf  die  Käthe 
ein  Lichtstrahl  normal  auf,  so  dafs  er  < 
lenkung  die  Hjpotenusenfläche  unter  einei 
von  45**  trifft,  so  wird,  da  dieser  Wink 
oberhalb  des  Grenzwinkels  liegt,  der  Stral 
Hypotenusenfläche  total  reflektiert  u 
normal  zur  anderen  Eathetenfläche  aus. 
Prismen  wirken  also  als  sehr  vollkommene  S 
da  sie  dem  normal  ein-  und  austretenden  St 
wenig  von  seiner  Lichtstärke  nehmen.  - 
malige  totale  Reflexion  wird  angewendet  in 
8TON8  Camera  lucida, 
Planparallele  Platten  stellen  den  Grenzfall  des  Prisi 
y  =  0  dar.  In  ihnen  erfährt  ein  Strahl  nur  eine  Parallelyerscfa 
aber  keine  Änderung  der  Richtung. 

Über  atmosphärische  Strahlenbrechung,  Luftspiegelungen  u.  dergL  ver| 


q'^ 


§  107.    Sphärische  liinsen. 

Sphärische  Linsen  im  optischen  Sinne  sind  durchsichtige] 
die  beiderseits  von  Kugelilächen  begrenzt  sind  (ist  eine  der 
tiächen   eine   Ebene,    so  kann    sie    als  Grenzfall    einer  Kuge 


§  107.    Sphärische  Linsen. 
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'aamlich  fiir  den  Krümmungshalbmesser  r  =  oo  angesehen  werden), 
^ach  ihren  geometrischen  Eigenschaften  nennt  man  ( —  nähere 
Beschreibung  nach  Figg.  372—377)  die  Linsen 


Konrexlinsen 


I  d)  bikonkav 


{KonkaTlinsen 
(in  der  Mitte  dünner 
als  am  Bande). 

Figg.  372-377. 
b  c  d 


•i  bikonvex 

*^)  plankonvex 

^)  konkavkonvex  j        als  am  Rande), 

Die  Mittelpunkte  der  die 
Mnse  begrenzenden  Kugel- 
Küchen  heifsen  Krämmungs- 
^ttelpunkte^  die  Halbmesser 

^fir     Kugeln     Krttnunmigs- 

^liUeii^  deren  reziproke  Werte 

toessen  die  Krümmungen  der 

Winsen  (math.  Anhang,  Nr.  26).  Anh  sc. 

Die  die  beiden  Krümmungsmittelpunkte  verbindende  Gerade  heifst  die 

optische  Achse  der  Linse. 

2ählen  mr  die  Krümmungsradien  bei  der  bikonvexen  Linse  beide  als 
positiv,  so  lalst  sich  die  bikonkave  Linse  dadurch  mathematisch  beschreiben, 
da£t  bei  ihr  beide  Krümmungsradien  als  negativ  bezeichnet  werden.  Bei  der 
konkaYkonvexen  Linse  ist  der  positive  Krümmungsradius  kleiner  als  der  negative, 
dmhfir  die  positive  Krümmung  grölser  als  die  negative.  Ahnlich  bei  den  übrigen 
Limsen.  —  Die  bisher  genannten  Eigenschaften  sind  geometrische. 

Die  physikalischen  Gnmdeigenschaften  der  beiden  Hauptarten  von  Linsen 
ergeben  sich  durch  folgende 

Vorversuche:  Hält  man  die  Achsen  verschiedener  Linsen  in  die  Richtung 
der  Sonnenstrahlen,  so  zeigt  die  Licht-,  bezw.  Schattenerscheinung  auf  einem 
normal  g^en  die  Achse  gestellten  Schirm,  dals  die  parallel  einfallenden  Strahlen 
durch  die  Konvexlinsen  konvergent,  durch  die  Konkavlinsen  divergent 
gemacht,  daher  Licht-  (und  Wärme -)Strahlen  ^gesammelt^^  bezw.  ^zerstreut^ 
werden.  Hiemach  heilsen  die  KonvexUnsen  Sammel linsen ^  die  Konkav« 
linsen  Zerstreuungslinsen« 

Weitere  Vorversuche  über  die  durch  die  verschiedenen  Arten  von  Linsen 
entworfenen  Bilder  für  verschiedene  Gegenstandsweiten.  —  Ihre  physikalisch- 
mathematische Erkläi'ung  geht  davon  aus,  dals  die  in  sie  eintretenden  Struhleu 
wie  an  einer  Folge  von  scharfkantigen  Prismen  gebrochen  werden.  Die 
hierfür  geltenden  Grölsenbeziehungen  werden  aus  den  Gesetzen  für  die  Prismen 
abgeleitet  nach  folgender 

Aufgabe:  Für  eine  Linse,  und  zwar  zunächst  eine  bikonvexe, 
Fig.  378  (a.  f.  S.),  sind  gegeben  die  Krümmungshalbmesser  r^  und  r.^  ein 
und  der  Brecbungsquotient  n  in  Bezug  auf  das  als  zu  beiden  Seiten 
der  Linse  gleich  vorausgesetzte  Medium.  Für  einen  Strahl,  der  von 
einem  Punkte  A  der  Achse  in  der  Gegenstandsweite  a  cm  ausgeht,  die 
Bildweite  &cm  zu  konstruieren  und  zu  berechnen. 

Wie  beim  Hohlspiegel  zeigt  die  Konstruktion  auch  hier,  dafs  die  von  einem 
Punkte  A  ausgehenden  Strahlen  nicht  in  einem  Punkte  B  sich  sammeln; 


S4^ 
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^elmehr  feiVt  Bieh  Bchon  bei  ponülal  auf  clia  Linae  faJlend^i  StmMeitT  dtb  ^« 
YDH  der  Ac  i  weiter  entfeiBten  Strahlen  nach  dem  Durohgaiig  durch  di«  lism 
die  Achte  Dsuer  bei  der  Linse  Bchneiden  („Ijängeoab^reichimg''),  Die  uacMolgtoi^  ^ 
atmahemde  Berechnung^  gilt  also  wieder  1.  nur  für  achaennaha  Btrahleit,  berw, 
für  die  Spitze  der  ainhüllenden  Flache.  %  Die  Di<jke  der  Unae  wird  venuch- 
läasigt  gegenüber  der  GeganstandB-  und  der  ßildweite;  wir  dürfen  daher  a  xmi  ^ 
von  einem  beliebigen  Punkte  innerhalb  der  Lin^o  oder  von  deren  äcLedteln  liir 
EähJen^  und  zwar  werden  wir  «ie  von  dem  Fuifipunkte  der  ,^öheii'^  hj  und  ^ 
j^hleiu  S.  Diese  |,llöhen^,  d.  h*  die  Strecken,  um  welche  die  Ton  einem  SiM 
durchsetzten  Stellen  der  beiden  LinsenEäcben  you  deren  Achse  ahatehen  ^  find  &li 
gleich  anzunehmen*  4.  Alle  Winkel  lewlschen  den  Strahlen ^  be^w«  Einfaiyoten 
imd  der  Achse  bo  klein,  da£s  wir  für  de  nach  Bedarf  ihre  Tangenten,  be^*^ 
Atiti.  31,  Sinus  einsets^en  dürfen.    (Uhev  solche  annähernde  Eaohnungen  vergi  AnL,  Kr.;!l4 


Die  verlangte  Beziehung 
wir  die  Deviation  D  dea  aujir  .x» 
eingetretenen  einerseits  durch  BiM 
den  Brechungsquotienten  und  die 

2>  =-«  +  /( 


«  ^2  tj<i=  -J-; 
JD  =  *.    +^ 


LA  171. 


/>=# 


md  b  ei^ht  sich  dann  dsnm ,  ^ 
)mmendan  Strahles  gegein  den  in  nt 
9gen  Stands  weite*  anderveiti  dmtb 
igsradien  auadrucke^].    £b  iit  ißm 

D  =  (.-l)(,.  +  ft)..(S»* 


I 


Da  A|  :^  A,  vorausgeaetat  wurde,  so  ergibt  sich  durch  Gleicba^tiung  Jir 
beiden  Werte  von  D  und  Ausfdlen  Yon  hi  und  A, 

i  +  |  =  («-i,(i-  +  l) m 

Kur  wenn  fi  =  r,  =  r  und  »  =  y,  wird  (*i  — 1)  (— +  yj  =  f^— l j— =r-* 

Die  linsenformel  (1)  ist  also  zunächst  mit  der  im  §  103  entwieketten  Hohl- 
spiegelformel  (1)  nicht  gleichlautend;  sondern  während  bei  den  Hohlspiegelti 
die  Brennweite  gleich  ist  der  halben  Krümmungsweite»  ist  bei  den  sjv* 
metrischen  Konvexlina on  mit  dem  Breehungsquotienten  Vsi  die  Brenn- 
weite gleich  der  gatizcMt  Krnmmungsweite»  *^  Volle  ühereinstimnauiig  aber 
tritt  ein,  wenn  in  Gleich  uüg  (1)  statt  der  GröXsen  n^  Tj,  r,  wieder  die  Brenn  weit«/ 
der  ConTexlinse  eingeführt  wird#  Definiert  ist  die  Brenn W^Hd  als  diejeni^s 
spezielle  Bildweite,  die  s^ur  Gegenstandsweite  a  =  co  gehört     Es  wir^ 

l  +  l  =  („_l)(l  +  -^>unddal  =  0.soi.t(n-l)(i-  +  fj  =  l; 

somit  ergibt  sich  als  endgiltige 

Linsenformel 1-  -r-  =  -:7  •  •  •  (2);  in  Worten  1  —  LA  17L 

Diskussion  dieser  Gleichung  nunmehr  wörtlich  gleichlautend  der  der 
Hohlspiegelformel;  während  aber  bei  dem  Hohlspiegel  die  physischen 
Bilder  auf  derselben  Seite  des  Spiegels,  die  geometrischen  auf  der 
entgegengesetzten  Seite  wie  der  Gegenstand  liegen,  ist  es  bei  den  Kon- 
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'^«xlinsen    niiicrekehrt*   —    Auch    die    Bildkonstruktion    für   Konvexlinsen 
eng.  379)  entspricht  ganz  der  für  Hohlspiegel.    Indem  die  Linse  verschwindend 
^ton  angenommen  war,   dürfen  wir  sie  ersetzt  denken  durch  die  ihre  Bander 
Fig.  379.  Fig.  381. 

5'  BL 


Fig.  380. 


wbindende  auf  der  Achse  normale  Gerade  LH\  bis  zu  dieser  Geraden  wird  dann 
dff  Parallelstrahl  A'F  gezogen,  von  hier  gegen  den  Brennpunkt  abgelenkt  und  nun 
ent  die  gerade  Verbindungslinie  mn  von  Ein-  und  Austrittsstelle  des  Strahls  in  die 
räUiche  Linse  eingetragen.  Diese  zweimal  geknickte  Linie  entspricht  dann,  wie 
ptuKoete  Rechnung  lehrt,  sehr  gut  dem  wirklichen  Gang  des  Strahls  sowohl  für 
lymmetrische  wie  für  asymmetrische  Linsen.  —  Ergänzung  der  Konstruktion  durch 
die  Bandstrahlen,  Zwischenstrahlen  und  durch  das  Auge;  z.  B.  Figg.  380,  381.  — 
Alle  sechs  Linsenfälle  finden  die  mannigfachste  Anwendung  in  allen  Arten 
optischer  Instrumente.  Im  folgenden  nebst  der  Formulierung  der  Linsenfälle  auch 
•o^eich  je  einige  der  einfachsten  Anwendungen  zu  jedem  Falle: 

L  Linsenfall:  Ist  der  Gegenstand  in  nnendlichem  Abstand^  so 
ist  das  Bild  in  der  einfachen  Brennweite;  es  ist  physisch^  nnend- 
lieh  klein. 

Wenn  z.  B.  Yon  der  Sonne  mittels  einer  Sammellinse  ein  Bildchen  entworfen 
wird,  so  entsteht  schon  nicht  mehr  ein  unendlich  kleines  Bildchen  im  Brenn- 
punkt, sondern  ein  Scheibchen  in  der  Brennebene.  Es  kann  nämlich  zwar, 
was  die  Gegenstandsweite  betrifft,  der  Abstand  Sonne — ^Erde  =  20000000  Meilen 
als  a  =  00  und  daher  6  =  /  angenommen  werden.  Da  aber  trotz  dieses  unge- 
heuren Abstandes  die  Sonne  dank  ihrer  ungeheuren  Grölse  sich  als  eine  Scheibe 
Ton  Vt^  „scheinbarem  Durchmesser"  darstellt,  so  bilden  auch  die  von  den  entgegen- 
gesetzten Punkten  des  Sonnenrandes  durch  den  Mittelpunkt  der  Linse  gezogenen 
Hanptetrahlen  miteinander  diesen  Winkel  und  es  kommt  auch  dem  Sonnenbildchen 
eben  diese  Winkelgröfse  zu.  —  Erst  bei  Fixsternen  hat  die  noch  viel  grölsere  Ent- 
fernung zur  Folge,  dals  sie  wie  Punkte  erscheinen,  und  für  sie  ist  dann  auch  das 
Bildchen  in  der  Brennebene  selbst  ein  Punkt;  und  zwar  im  Brennpunkt,  wenn  die 


Mt 


Lakre  rom  liebt  (Pby sikaliiali«  Optik}. 


ÄehsL^  der  Linso  a  if  den  Fixat^ra  gericKlet  ist:  Anweuduiig  namentliüli  beim  OLi«ti;T 
ftllei-  ttstronomiectieii  (diopti-isclien)  Feriirohi"«,   —  lireiiii-  und  Jtelencbililf^ 


Fig.  üä:i. 


iL  Linse uiall:  Ist  der 
BreunwoitG^   so   ist  dag 
doppelten  Brennweite;  es 

Anwendung  in  der  Dank 
graiihieen  (aneli  der  Augapfel  gt 
II.  Linienfallr  §  lOS);   m  sei    ic 


Linsen);     diese    kao 

zeuii'i&r&i   x  B.  hem 

Sonnen  mJkro»^!»! 

(Fig.  36^2)  die  piiriljri 
einfallenden  SomKt* 
fitralilen  aa!  doj  i)h}ti\ 
welche«  jedix'h  ctvii 
Tor  oder  tuitö'  i*j 
Brenniiveite  gl* 
wird ,  damit  ra  i!ut\"5i 
die  wänaende  \Virk  i 
der  Strabien  jdt\i  bf 
fcLädi^  werde.  O)^ 
Eo  bei  den  übngcQ  Pio' 
jektionaapparitf^ 
aiebe  unten  IV")^ 

ad  aoJ^erlialb  der  dojipelUii 
clieii  der  einiaelieii  und  der 
(chj  umgekehrt j  TerkkinBil. 

t  Uftse  Ä.  B.  bot  VisitkarteuplnA"- 
rkleinerte  Bilder,  jd^o  gemät^  ^ea 
rkt,   daf»  bei  Bildern   in  oder  «t*^ 


LebenÄgTÖlse  der  111.  und  IV.  Linseutiüi  in  Anwendung  kommen.  *--  Wirkung  ^ 
Objektive  bei  terreBtrisohen  Ferni^oiu^en.  —  Einem  Wandern  aus  naendüo^ 
Ferne  bis  an  die  doppelte  Brennweite  entspriebt  nur  das  geringe  Waaderä  fe 
A.  ;7i.  Bildea  von  der  eiofacben  gegen  die  doppelte  Brennweite  bin,  LA  171 ;  gleich^i 
erlauben  Bistanziiicäser  nus  der  Bild-  auf  die  Gegenstands  weite  zu  BGiiliel^eD. 

TU,  Linseufall:  Ist  der  liefreustand  In  der  doppelten  BreflB* 
weite^  so  ist  das  Bild  ebenfalls  in  der  doppelten  Brennweite;  «^ 
ist  physisch^  umgekehrt^  gleich  grofs. 

Anwendung  bei  Frauenhofers  DisperBionsversucb  (§  114),  wenn  toq  dem  Spalt 
ein  gleich  greises  Bild  entworfen  werden  soll. 

IV.  Linsenfall:  Ist  der  Gegenstand  zwischen  der  doppelten  ud 
der  einfachen  Brennweite^  so  ist  das  Bild  anfkerhalb  der 
doppelten  Brennweite;  es  ist  physisch^  nmgekehrt^  TergrSfsert 

Anwendung  bei  den  Projektionsapparaten  (Latema  maffica^   Skioptiken, 

Fig.  od3,  8onnenmikroskop,  Fig.  382) ;  Objektiv  des  zusammengesetzten  Mikroiko]'« 
(§  111). 

Y.  Linsenfall:  Ist  der  Gegenstand  in  der  einfachen  Brenn- 
weite^ so  entsteht  kein  Bild  (weder  Tor  noch  hinter  der  Linse); 
die  vom  Brennpunkt  ausgehenden  Strahlen  kommen  parallel  ans 
der  Linse. 

Anwendung  bei  der  Blendlaterne,  wenn  aus  ihr  nur  ein  Parallelstrahlcii- 
büecbcl   austreten    soll.   —   Kollimatorlinsen ,   die   von   einem   in   der   Brennebene 


§  107.    Spbirisclie  liinsen. 
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den  Licb^>mikt  oder  Spalt  ein  Parallelstrmhlenbüacliel  auf  eine  (x.  B.  bei 
.08  Versudiien,  §  122,  sebr  entfernte)  mit  gemeinscbaftlicber  Acbae  aufgestellte 


Xinse  senden;  letztere  sammelt  dann  die  Strablen  wieder  zu   einem  Licbipunkty 
liemr.  einer  Licbtlinie  (gemals  dem  I.  Linsenfall). 

VL  Linsenfall:  Ist  der  Gfegenstand  innerhalt)  der  einfaehen 
Brennweite^  so  ist  das  Bild  Tor  der  Linse ;  es  ist  geometrisch^ 
«nfreclit,  yergröfeert 

Anwendung  beim  einfacken  Mikroskop  (Lupe),  bei  Brillen  für  Weitsicbtige. 

Die  allgemeinere  Tbeorie  der  Brecbung  des  Licbtes  an  sphärischen 
Flftoken  bat  die  Aufgabe  zu  lösen:  Die  Mittelpunkte  0|,  0,,  .  .  .  ük  von  Kugel- 
flachen  beliebiger  Krümmungshalbmesser  liegen  auf  einer  Geraden  und  bilden  die 
Trennungsflächen  Yon  optisch  verschieden  dichten  Medien.  Welchen  Weg  nimmt 
«in  Strahl  beim  Durchgang  durch  alle  diese  Trennungsflachen  und  Medien?  [£iue 
tolehe  Mehrheit  brechender  Kugelflächen  liegt  vor  in  unserem  Auge,  desgleichen 
in  jedem  zusammengesetzten  optischen  Instrument,  zunächst  Mikroskopen  und 
Fernrohren.  Die  Losung  der  Aufgabe  gestaltet  sich  aber  manchmal  sehr 
schwierig,  wenn,  wie  es  diese  Instrumente,  ja  sogar  schon  ein  guter  photo- 
(rraphischer  Apparat  verlangt,  noch  bestimmte  Nebenbedingungen  dazukommen; 
to  namentlich,  dals  einer  als  Gegenstand  gegebenen  zur  Linsenachsu 
normalen  Ebene  wieder  möglichst  annähernd  als  Bild  ebenfalls  eine 
Ebene  entsprechen  solle  (aplanatische  Linsen;  „Linsen  bester  Form*^).  Alle 
Abweichungen,  die  die  Bilder  von  der  einfachen  geometrischen  Ähnlichkeit  mit 
dem  Gegenstande  infolge  der  Kugelflächen  zeigen,  werden  zusammengefalst  unter 
dem  Namen  ,9Sphärische  Abweichung^  der  Linse.  —  Viel  mehr  als  durch  diese 
sphärische  wird  die  Schärfe  der  Linsenbilder  geschädigt  durch  die  ^chromatische 
Akireichnng^ ;  über  diese  und  über  Achromasie  vergl.  §  HC] 

Konkavlinsen.  Fällt  auf  eine  Konkavlinse  (Fig.  385  a.  f.  S.)  ein 
Strahlenbüschel  parallel  zur  Achse,  so  tritt  es  divergierend  so 
aus,  wie  wenn  es  von  einem  Punkte  vor  der  Linse  (dem  „imaginäreu 
Brennpunkte**  F)  käme.  —  Umgekehrt  (Fig.  388  a.  f.  S.):  War  auf  die 
Linse  ein  konvergentes  Strahlen büschel  gefallen,  dessen  Scheitel  in 
F  liegt,  so  tritt  es  parallel  aus  der  Linse  aus.  —  Daher  Bildkon- 
struktion Fig.  384  (a.  f.  S.). 


BüscIielB  wird  luimlicli  in   FSiFh 
P&rallelismus,  in  Fig«  339 
eUtt  eines  physischen  Büdaa,  i^ 
für  ein  auf  der  Seite  Ton  A  beni 
ein  ^eometriäChfii  Bild  B» 

R&chneriach    ergeben    ^ieh 
Formel  für  die  Sajnmellinsen^  indem  ii 
gesetzt    werden.     Z«   B.   Für    eine    tymi^^ 
3.^1,1  1 


ten   für   Zeretreuuiig&lizueii  wu  ^\ 
poaittTen  Krümmimg&riMliQiL  neg« 
[sehe    KonkaTÜnee    Tom   Breduimt- 
1.1  1 


exponenten  Ji  =:  —  wird  —  +  -7-  = ;  Allgemein 1-  -^r-  =: 5;:- 

Konvexspiegel.    Fig*.   386  zeigte  dala  und  worum  die  KoaTexspiü 
bilder  durcliaus  analog  sind  den  KonkaYlinsenbildern  (—^  enisprecbemid 
Analogieen  7on  KonkaTspiegelbildem  und  KonTexlineenbildem).   Zeige  &21  Fig, 
dftfi  und  warum,  wenn  wir  ä.  B.  einer  glänzenden  Gartenkugel   ntijer  Geaidit ! 
auf  kleine  Abstände  näberaT  die  Kaae  weniger  verkleinert  erscbeint  als  Sti 
und  Kinn;  daher  Zerrbilder. 

Für  alle  brechenden  tmd  spiegelnden  Flächen  von  geometriscK  do 
Gestalt  (Kcgel-i  Zylinder  .  .  .* Spiegel,  Zylinderlinsen  .  .  .,  letztere 
zum  llnt werfen  Ton  Spaltenbildern  u,  dergL)  lassen  sich  von  gegebenen  wirkÜelMti 
Gegenständen  solche  Zeichnungen  (Anainorplioscn)  anfertigen,  dala  die  von  ilmeQ 
durch  jene  reflektierenden  und  brechenden  Körper  entworfenen  Bilder  den  wirk- 
lichen GegeuHtänden  wieder  geometrisch  ähnlicb  werden- 


g  108.    Bau  nnd  pliyeilkfilisehQ  LreistansT  det!  Alinea« 

Der  aoDähemd  kugeliörmige  Augapfel  (Figg.  390,  391)  besteht  au» 
a)  drei  Systemen  tou  Häuten,  b)  drei  das  liniere  eHüllendBn  licht- 
brechen  den  Medien;  nämlich 

a)  1»  Äufaen  die  Seliuenliatit  (weifse,  liarte  Haut^  ulcrdii^ 
welche  Bach  vorn  in  die  durchsichtige,  stärker  gekrümmte  Honüi&nt 
{Cornea)  übergeht. 


§  108.    Bau  und  physikalische  Leistung  des  Auges. 
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2.  An  der  Innenseite  der  Sehnenhaut  die  Aderhant  (charmdea\ 
Iche  nach  vom  in  die  von  dem  Sehloch  (Pupille)  durchbrochene 
jenbogenhant   (iris)  übergeht;    sie   ist  aufsen  bei  verschiedenen 

^«rsonen  verschieden  gefärbt  und  innen  wie  die  Aderhaut  mit  einem 
iwarzen  Farbstoflfe  bedeckt. 

3.  Zu  innerst  die  Netzhaut  (refina),  welche  aus  den  Verzweigungen 
I  Sehnerven  (und  vorgelagerten  Organen,  unter  ihnen  die  „Stäbchen^ 


Fig.  39a 


Fig.  391. 


and  „Zapfen^)  gebildet  wird  und  sich  nach  vom  nur  bis  gegen  die  Regen- 
bogenhaut erstreckt;  die  hinterste  Stelle  ist  der  am  meisten  lichtempfind- 
liche gelbe  Fleck  (in  seiner  Mitte  die  ^Netzhautgrube");  die  Eintritts- 
stelle des  Sehnerven  ist  der  für  das  Licht  unempfindliche  blinde  Fleck  i). 
b)  1.  Die  wfisserige  Flüssigkeit  (in  der  vorderen  Augen- 
kammer zwischen  Homhaut  und  Iris);  2.  die  hinter  der  Iris  liegende 

')  Zuerst  bemerkt  von  Mabiotte  (1668);  nachzuweisen  durch  mannigfaltige  Ver- 
suche ,  z.  B. :  Schlielse  das  linke  Auge,  fixiere  mit  dem  rechten  eine  Münze  und  lege  1  dm 
rechts  von  dieser  eine  zweite  vor  dich  hin;  letztere  wird  dir  bei  richtiger  Entfernung  des 
Kopfes  (etwa  3  dm)  unsichtbar.  —  , Einem  den  Kopf  wegschauen. "  —  Auf  der  Breite  des 
blinden  Fleckes  haben  11  Vollmondbilder  nebeneinander  Platz. 
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e  (Fig.  302  a.  V.  S.)  und  hinter  dieser  3.  der  aus  gallef^] 
e  bestehende  Glaskörper  ^  welcher  die  Hauptmasse 

Augapi«^.       rstellt. 

Die  vuu  dem  Homhautöcheitel  durch  die  Mitten  der  Pupille,  i^\ 

Linse  und  tltan  gelben  Fleck  gehende  Gerade  heifst  die  Äugenacbsii, 

Ihr  Aa^npfcl  ist  in  der  mit  i^  cichem  Zeü|fewebe  auegekleideten  Xn^AkoUl  , 
em^eb^iiJ&t;  er  kauii  durcli  Beebs  Hfui^kcln  bewegt  und  vom  durok  die  Agg^nHi^rj 
bedeckt  werden.  **-  IHe  Teiie  des  Augajifcsla,  welcke  man  bei  einem  pcfieaeaAi^ 
jtwiatditin  den  Angenlidem  sieht  ^  iiud:  Eän  Teil  der  Sehnenhaut   (^daa  Weilst 
Auge 8^)  und  dia  Homkaut,  sowie  die  RegeBbogenlmut  mit  der  Pupille.  — 

Krst  Kepleu  bat  bestimmt  erkannt,  dsJB  der  optische  Vorgang  im  knp  k 
einer  Bre^        ig  sei  (friihar  blatte  mtm  gemeiat,   daTj   sieh  die   äufferea  Ge*^] 

am  Auge  eine  Art  im&ichtb&rer  Trt'l 
ohtfltruhlen ,  mitteJs  deren  ^ir  gfei^l 
ihtigei^e  Ansebauungen  bei  Liositri*] 
L  h*  ftU  Anwendung  der  allfeiaeßV] 
■aTtlea  in  den  brecbenden  Medieo  4a  | 
^biung  des  Netzhautbildckens  in  d«  I 
lurch  den  von  übluholt^  erlmsiian  j 
sikalinohe  Leistung  des  Augei  (t4k;i 

Linsej  die  mit  einem  Schirm  (der  1 
oben  Bilder  Bach  dem  L  mi] 
rendige  (nicht  ausreichende)  B^ 
^en  Bland  39  ist,  dafs  aUc^  ätrahleu« 


Blande  i  .„  "    '      " 

itanp  i^en,  gleiuiisam  v 

■am  Lins&e  der  Körper 

»/   ■■        ^,  vergk  §  99).      Sow< 
oj       Den  Gesetze  auf  den  '^» 
Auges ,  wie  direkt  empirii 
Augen  kürzüüb  ^'etöteter  Titsr 
Augenspiegel,  itekt  gegeuwürtig 

Das  Auge  wirkt  wie  ein 
^Netzhaut)  zum  Auffangen  der 
H-  Linsenlall  ?erbunden  ist  — 
diiiguug  zum  scharfen  Sehen  eines  i 


die  von  je  einem  Punkte  des  sichluaren  Gegenstandes  durch  ' 
Pupille  flehen,  sich  in  einem  Punkte  der  Netzhaut  sammeln. 

^^ährend  diese  I^'or de  rung  im  „dioptriaoben*  ii^ 
des  Men&cboiii  der  Säugetiere,  Vögel ,  Reptilien,  A.M 
phibien  nnd  I'isube  durch  die  brecb enden  üäute  i 
Medien  verwirkliebt  ist^  gescbiebt  die  Sonder tmg  < 
von  fleD  Gegenständen  ausgebenden  Lichtes  bei  ] 
durüh  den  g^uz  ander aarti gen  optischen  Apparri  dv 
Facetten  äugen  (manche  auch  nut  je  einer  Linie  vttT 
jeder  Facette);  auch  bier  Bind  dann  die  Jichtempfindli  eben 
Teile  auf  dem  Grunde  je  einer  t'aeette  den  eiiueln«ii 
Fläehenteüen  dei  Gegenstandes  zugeordnet  (Fig.  HÜK 
Im  dioptriscben  Auge  erfahrt  das  eindringende 
Liebt  BrechuDgen  beim  tbergang  au»  der  Luft  in 
die  Homliaat,  aus  dieser  in  die  wässerige  FeuebtigLeit, 
ftus  dieser  in  die  Linse  (ja  soj^ar  hiLT  in  ich  in  deren  veraeliiedenen  Schiebten  vitii 
etwas  verschiedenen  Brechungsquotienten),  endlich  beim  Übergang  von  der  Linse 
in  den  Glaskörper.  Für  dieses  wirkliche  Auge  des  Menschen  lafst  aich  nach 
LisTiNO  eine  einzige  sphärische  brechende  Fläche  von  gleicher  Getarnt- 
Wirkung  fingieren,  deren  Krümmungsmittelpunkt  den  Kreoziuigspiuiki  dee  i^reda- 
eierten  Auges"  darstellt;  im  wirklichen  Auge  kommt  er  innerhalb  der  linse 
nahe  deren  hinterer  Fläche,  etwa  15mm  vor  der  Netzhaut  zu  liegen.  In  diesem 
Punkte  kreuzen  sich   die  den  verschiedenen  Punkten   eines  äufseren  Gegenstandes 
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rprechenden  Hauptstrahlen;  man  beachte  aber,  dals  nicht  etwa  nur  diese, 
iem  das  ganze  von  je  einem  Gegenstandspunkte  kommende  Licht b und el,  soweit 
L  die  Pupille  Eintritt  gewährt,  zur  Reizung  eines  Punktes  auf  der  Netzhaut 
trage,  der  erst  hierdurch  Bildpunkt  wird. 

Für  alle  beschriebenen  optischen  Vorgänge  kommt  vom  Standpunkte  der 
fmk  nicht  in  Betracht,  dafs  das  Auge  mehr  als  eine  leblose  Dunkelkammer 
fc  Linse,  sondern  dals  es  ein  lebendiges  Organ  ist.  Letztere  Tatsache  ist 
{«Dstand  der  physiologischen  und  der  psychologischen  Optik  (psychol. 
II.,  Nr.  44).  Einiges  über  die  chemischen  Vorgänge  der  Netzhaut  vergl.  §  120.  Anh.  44. 
ICoch  wesentlich  in  die  geometrische  Optik  fällt  dagegen  die  Fähigkeit  des 
ges,  sich  verschiedenen  Gegenstandsweiten  anzupassen,  kurz  „zu  akkommo- 
ftren*',  durch  welche  Fähigkeit  allein  schon  freilich  wieder  der  lebendige  Aug- 
^•il  der  leblosen  Dunkelkammer  unvergleichlich  überlegen  ist  (zumal  dieses 
kommodieren  meistens  ganz  unwillkürlich  geschieht;  psychol.  Anh.,  Nr.  44).  Anh.  44. 

§  109.    Akkommodation. 

Wäre  das  Auge  eine  starre  Verbindung  der  zusammen  als  Sammellinse 
rkenden  brechenden  Stoffe  und  der  den  Schirm  darstellenden  Netzhaut,  so 
irden  die  von  einem  Gegenstande  ausgehenden  Strahlen  nur  bei  einer  einzigen 
genstandsweite  ein  scharfes  Bild  auf  der  Netzhaut  geben.  Bei  kleineren 
genstandsweiten  wäre  der  Ort  des  Bildes  hinter,  bei  grölseren  vor  der  Netz- 
tk;  in  diesen  beiden  Fällen  würden  die  von  je  einem  leuchtenden  Punkte 
unenden  Strahlen  nicht  wieder  in  einem  Punkte  gesammelt,  sondern  sie  würden 
i  der  Netzhaut  einen  „Zerstreuungskreis''  beleuchten  (wobei  die  Kreisform 
r  der  Pupille  entspricht).  Tatsächlich  nun  vermögen  wir  aber  bei  sehr  ver- 
lieilenen  Gegenstandswelten  scharf  sn  sehen;  ihnen  muls  sich  also  das 
endige  Auge  anpassen  können,  und  es  entsteht  hiermit  die  Frage  nach  dem 
lehanismus  der  Akkommodation.  Von  vornherein  wären  folgende  drei  Möglich- 
sten denkbar:  1.  Beim  Heranrücken  des  Gegenstandes  an  das  Auge  rücke  die 
tzhaut  vom  Kreuzungspunkte  weg  (wie  bei  der  photographischen  Dunkelkammer 

nahe  Gegenstände  die  Platte  nach  rückwärts,  d.  i.  vom  Objektiv  weg, 
(choben  wird) ;  dies  ist  aber  schon  dadurch  ausgeschlossen,  dafs  die  Augenhöhle 

ein  Zurückweichen  der  Hinterwand  des  Augapfels  nicht  Kaum  gewährt. 
Es  könnten  sich  bei  imveränderter  Stellung  der  Netzhaut  die  brechenden 
dien  nach  vorn,  d.  i.  zum  Gegenstande  hin,  bewegen  (wie  bei  der  Dunkel- 
nmer  die  Feineinstellung  meist  durch  ein  Verschieben  nicht  der  Platte,  sondern 

Objektivs  geschieht);  aber  auch  dieser  Vorgang  findet  tatsächlich  nicht  statt, 
dem  3.  verschiedenen  Gegenstandsweiten  entsprechen  verschiedene  Krüm- 
n^en  der  Linse ^  wie  Cbameb  und  Helmholtz  durch  Messung  der  Spiegel- 
ichen,  die  sich  durch  Reflexion  an  der  Krystalllinse  erzeugen,  direkt  nachgewiesen 
)en.  —  Gemäfs  den  Gesetzen  über  die  Abhängigkeit  der  Bildweite  von  Gegen- 
odsweite  und  Brennweite  gelten  folgende  Begriffe  und  Gesetze: 

Ein  noitealsichtiges  Auge  ist,  wenn  die  Akkommodationsmuskeln 
nz  ruhen,  auf  unendlich  grofse  Gegenstandsweite  eingestellt.  Auch 
i  Annäherungen  auf  einige  Meter  gibt  sich  die  Muskeltätigkeit  noch 
*ht  in  merklichen  Empfindungen  und  noch  weniger  in  Ermiidungs- 
fdlilen  kund.  Wir  pflegen  die  Gegenstände  womöglich  (z.  B.  das  Buch 
im  Lesen)  bis  auf  die  ^deutliche  Sehweite^  von  30  bis  20  cm  dem  Auge 
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yu  nähern,  3ei  fortgesekter  Annäherung  empfinden  wir  immer  .^  ■ 
Akkomraod  ionsanetrengung  und  bei  Gegenstandsweiten  von  etHn  lU' 
abwärts  wira  das  deutliche  Sehen  mit  freiem  Auge  unmöglich. 

Ein    der   AkkommodatiotL  nach  normalefl  Auga   ^ird   strenger  ftk  t»^ii^^**1 
tropisch"  ba^eiclmeti  du  e^  m  anderen  Hiiisicliteii  immer  noch  ^hna^m  teinYinB. 

Weitsichtige  Augen  sehen  in  die  Ferne  scharf,  yermügen  ater  $äm ' 
auf  die  deutliche  Sehweite  normaler  Augen  nicht  mehr  2n  akkommodiereii ; 

Da  die«  n&mentlich  in  höherem  Alter  ein^tt  (infolge  geriiigerer  BiegauiikäL  j 
der  Gewebe) f  so  heifeen  iölclie  weitsichtige  Augen  auch  pretbynpitGlL  'I 
einem   weitsichtigen  Auge   iohnelden   lieh   die  Strahlen  ron   entfernterett  ^ 
standen  auf  dar  Netzbaut ,   somit  würden  sich  die  Tön  näheren  hinter  der  ^ 
haut  schneiden.     Da    jiriFnit    Hit    ^Tipha    le  leinen  Gegenstands  weiten  die  Lüui  l 
schwach  gekrümmt  ist|  wj  \  für  Weitsichtige  die  SammelUlIll 

benutzt.  •—  Ist    die    beim  ^grat rüb  gewordene  Krystiüiünie  exitirpiiil  1 

worden»  so  bedarf  ea  zum  den  einer  sehr  stark  konTexen  ^StorbiW« 

Kurzsiclitige  I  rf  nur  für  Gegenstands  weiten,  dÄ] 

kleiner  sind  als  die  »i.  te  naimaler  Augen, 

Dieser  Mangel  ist  man  tit  durch  eine  za  starke  Ktümmung  ^ 

hreche^den  Medien  (Homhauh,  ifiger   durch  einen  £n  grofaen  Abstici 

der  Netzhaut  von  der  Linse*    D  i         tigkeit  kann   angeboren  sein  nai  n 

späte ten  Jahren  sich   mindern   ms  rmal-  oder  Weitaichtigkedt     £>it^  Kot^ 

siuhtigkeit    kann    aber    auch    <  .  sdn,    x.  B,    alä   Folge   der    8cMeelit«a 

tiewohnbeiti  in  die  Dämmerung  im  leseui  wobei  unwillkürlich»  um  gröf«rt 
Lichtstärke  $eu  erspielen  t  daa  Auge  der  5oiirift  £u  nahe  gebracht  und  daher  ^t  i 
AkkommodaticinsTnnelailatur  an  eine  £ru  kleine  Gegenstands  weite  gewöhnt  inri 
Kurzsichtige  Augen  heilien  auch  myopisch  (inj'üt,  ich  blinzle).  —  AlsBrilUfAr 
Kurzsichtige  dient  die  ZerBtrenimg's Linse ;  warum?  Wird  bei  hochgndif« 
Kurzsichtigkeit  der  Gebrauch  der  ßriUe  verabsäumt,  so  können  jnfc>lge  icstiulitiTf? 
Annäherung  des  Augenhintergrundes  an  die  Linse  Erkrankungen,  Bogar  Net^no^ 
ablösungen  eintreten. 

g  HO.    8ehwinkel.    Gemeinschaftlicher  Zweck  der 
Mikroskope  und  Fernrohre. 

Nach  alltäglichen  Erfahrungen  sind  für  das  freie  Auge  Gegenstände  nio^^ 
mehr  deutlich  erkennbar,  wenn  sie  a)  zu  klein,  b)  zu  entfernt  sind.  Beidei 
hat  den  gemeinschaftlichen  Grund,  dals  die  verschiedenen  Punkte  des  Geg«D* 
Standes  dann  nicht  mehr  auf  hinreichend  verschiedenen  Punkten  der  Netibtat 
ihre  Bilder  haben.  Feine  physiologische  Messungen  haben  gezeigt ,  dali  in  dsr 
Tat  die  Grenze  der  Unterscheidbarkeit  je  zweier  AuTsenpunkte  dann  erreicht  iit, 
wenn  ihre  Bilder  nicht  mehr  auf  verschiedene  „raumempfindende  EiementaroigiDe' 
der  Netzhaut  (wahrscheinlich  die  Stäbchen),  sondern  nur  mehr  auf  TersohiedeBB 
Punkte  desselben  Organes  fallen. 

Die  Beziehungen  zwischen  Grölse,  Abstand  und  deutlicher  Sichtbarkeit  eiiü* 
Gegenstandes  erfordern  die  Einführung  des  BegrifEes  „Sehwinkel''. 

Sehwinkel  (Gesichtswinkel),  unter  dem  eine  Strecke  AB  =  gcsi 
erscheint,  heifst  der  Winkel  AKB  =  tfo,  den  die  vom  Kreozungsponktc 
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B  Auges  zu  den  Punkten  A  und  B  gezogenen  Geraden  einschliefsen. 
Ist  der  senkrechte  Abstand  der  Strecke  vom  Auge  a  cm,  so  ergeben 
±  die  Beziehungen  nach  Figg.  394  und  395;  ähnlich  Fig.  396. 


K   Fig.  394,  tg<r  =    ^ 


.KKg.395.«^^  =  l| 


KFig.396,  «n^'=    - 


Ditkofrion  dieser  Gleichungen  in  Bezog  auf  jede  der  drei  Grölsen  «r,  a  und  g 
B  denen  je  eine  konstant,  eine  unabhängig,  die  dritte  abhängig  veränderlich 
laohi  wird).  —  Speziell  wird  <r  sehr  klein,  wenn  bei  konstantem  a  das  g  sehr 
in,  oder  wenn  bei  konstantem^  das  a  sehr  grols  ist.  Mikroskope  und 
nurohre  haben  den  gemeinschaftlichen  Zweck,  dals  sie  den  Gegenstand  unter 
eni  grdÜBeren  Sehwinkel  JS  zeigen.  —  Man  beachte  hier  sogleich  das  ungenaue 
»Ansdrucksweise:  „Die  Gegenstände  werden  durch  das  Mikroskop  vergrölsert, 
neh  das  Femrohr  näher  gebracht^;  es  muls  natürlich  heilsen:  Mikroskop  und 
mrohr  zeigen  hinreichend  grolse  und  hinreichend  nahe  Bilder. 

Im  folgenden  sollen  nur  die  einfachsten  Schemata  der  Wirkungsweise  von 
kroflkopen  und  Femrohren  gegeben  werden;  namentlich  sei  bemerkt,  dals  für 
I  liier  als  einfache  Linsen  angenommenen  Objektive  und  Okulare  in  Wirklichkeit 
t  ausnahmslos  Linsenkombinationen  (teils  zur  möglichsten  Vermeidung  der 
hftrischen,  viel  mehr  aber  noch  der  chromatischen  Abweichung)  eintreten, 
f^emein  gelten  die  Bezeichnungen: 

Bei  allen  Mikroskopen  (das  einfache  ausgenommen)  und  Fern- 
hren  heilst  die  dem  Gegenstande  zugekehrte  Linse  (Linsenkombi- 
tion)  das  ObjekÜT^  die  dem  Auge  zugekehrte  das  Okular, 


8  lll«    Mikroskope* 

L  Win  der  Nichtphysiker  mittels  einer  „Lupe^  z.B.  die  Fäden  eines  feinen 
spinstes  betrachten,  so  pflegt  er  das  Glas  meistens  nahe  an  diesen  Gegenstand 
d  das  Auge  viel  entfernter  zu  halten.  Der  richtige  Gebrauch  der  Lupe  und 
i^leich  die  Einsicht  in  ihre  Wirkungsweise  entspricht  dagegen  folgendem 

Versuch:  Bringe  den  kleineu  Gegenstand  immer  näher  an  dein 
Ige;  er  erscheint  dann  unter  immer  größerem  Sehwinkel,  also  ver- 
öfsert  —  aber  auch  verschwommen,  da  das  Auge  mit  seiner 
ckommodation  nicht  mehr  zu  folgen  vermag.  Schiebt  man  dann 
dschen  Gegenstand  und  Auge  eine  als  einfaches  Mikroskop  (Lupe) 
rkende  Sammellinse,  so  dals  das  Auge  der  Linse  möglichst  nahe 
id  der  Gegenstand  innerhalb  der  einfachen  Brennweite  der 
nse  ist,  so  sieht  das  Auge  gemäJs   dem  VI.  Linsenfalle   ein  geo- 


m 


Lelire  vom  LicM  (PhysikaMai-lie  Optik). 


metrisches,  aufreclites,  vergröfsertesBild  (Fig.  381,  S<  $43);  nnd 
zwar  deutlich,  wenn  die  Bildweite  gleich  ist  der  deutlichen  Sehweik* 

Fig.  398.  Schon  ein  Wassert ropfen,  den  mao 

über  ^m  mit  einer  Nadel  ia  eia  SUiuüal- 
blaU  g'eEtochones  Ijoch.  bnnf^,  «irkt  b 
dieser  Wclbg  eiark  vergruhcmd.  D«*- 
g] eichen  die  Glasattf leiten ,  die  am  «hsea 
Ende  kugelig»  am  audereu  (der  m  jtok^j 
eiafach  brechenden  Fläche  ^] 
Brennebene)  ebea  geficlililfen  eind 
h  ier  M  ikrop  ho togra  ph  i  een  tragea.  A  ücI  * 
wo  mehrere  !:»ammelHn^n  fO  mh/t{ 
hintareinander  angebracht  mudj  diu 
jede  folgende  die  Konvergeue  des  in 
die  vorderste  emgeta'etenen  Strtiilfaif 
bÜBchek  noch  eteigert,  wirken  di^ 
:£U9[unmen  ali  einlaches  M11troftfc4|- 
Doch  läffit  eich  die  AVirkaüg  ebv 
solchen  nicht  so  steigern  wie  bei  d^m. 
von  Jaksbk  15^  erfundenen  jmsainm^^ 
ge&etzten  Mikroskop. 

II.  Beim  zusantmengesetztis 
Hilcroskop  ist  das  Objekti?  eine 
Sammellinse  von  kleiner  Brisoti- 
weite.  Ea  erzeugt  vod  dem  etwas 
aufserbalb  dieser  Brennweite  lie- 
Sndlichen  Gegenstande  aa*  iu 
vergröfsertephjsische  Bildet' 
(nach  dem  IV.  Linsenfalle);  dieses 
Bild  wird  durch  das  als  emfaches 

Mikroskop  wirkende  Okular  betrachtet  und  erscheint  als  nochmals 

vergröfsert  in  BB\ 


§  UZ.    Fernrohre« 

L  Beim  Keplerschen  Femrohr  ist  das  Objektiv  eine  Sammel- 
linse von  grofser  Brennweite;  es  erzeugt  von  dem  sehr  weit  ent- 
fernten (und  hinreichend  grofsen)  Gegenstande  AÄ'  (bei  astronomischen 
Objekten  entsprechend  dem  L,  bei  irdischen  dem  IL  Linsenfialle)  ein 
physisches,  verkleinertes  Bild  bb'  in,  bezw.  wenig  aufserhalb  der 
Brennweite  des  Objektivs.  —  Das  Okular  ist  wie  beim  zusammen- 
gesetzten Mikroskop  eine  Sammellinse  von  kleiner  Brennweite; 
durch  diese  wird  bö'  betrachtet  und  erscheint  als  BB'  (Fig,  399). 

Vom  zusammengesetzten  Mikroskop  unterscheidet  sich  also  das  Keplerscbe 
Fernrolir  nur  dadurch,  dafs  für  das  Objektiv  dort  der  IV.,  hier  der  II.  Linsenfall 
in  Anwendung  kommt.   —   Da  das  Bild  hh'  annähernd  sowohl  in  der  Brexmweit« 


§  112.    Fernrohre. 
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^ks  Objeküvi  wie  des  Okulars  zu  liegen  kommt,  so  ist  annähernd  die  L&nge  des 
Kcplerscben  Femrohres  gleich  der  Summe  der  Brennweiten  Yom  Objektiv 
id  Okular. 

IL    Das  Oalileisehe  Femrohr   unterscheidet  sich   vom  Kepler- 
wesentlich  dadurch,  dafs  als  Okular  statt  einer  Sammel-  eine 
Zerstreuungslinse  dient,  die  annähernd  um  ihre  Brennweite  näher 
Objektiv  ist  als  das  Bild  bb\  welches  durch  das  Objekt  allein 


Jh 


Fig.  8d9. 


B' 


B' 


Fig.  400. 


entworfen  würde.  Dieses  konkaye  Okular  entwirft  von  bV  ein  umge- 
kehrtes, also  Yon  dem  Gegenstande  ein  aufrechtes  Bild  (Fig.  400). 

IHe  Wirkungsweise  des  Okulars  entspricht  dabei  dem  in  Fig.  889,  S.  346 
dargestellten  Falle,  d.h.  bb'  muls  etwas  aufserhalb  der  (imaginären)  Brenn- 
weite des  konkayen  Okulars  zu  liegen  kommen.  Somit  ist  annähernd  die 
Xänge  des  Galileischen  Femrohres  gleich  der  Differenz  der  Brennweiten  von 
Objektiv  und  Okular. 

Aufrechte  Bilder  wie  das  Galileische  Fernrohr  zeigt  auch  ein  Keplersches, 
dem  man  hinter  der  bei  ihm  als  Okular  dienenden  Sammellinse  noch  eine 
Sammellinse  so  hinzugefügt  hat,  dals  diese  das  umgekehrte  Bild  nochmals 
umkehrt.  Ein  solches  Femrohr  heilst  vorzugsweise  ein  terrestrisches  ^  wogegen 
das  Keplersche  ein  astronomisches  heilst,  weil  namentlich  bei  astronomischen 
(aber  auch  bei  geodätischen)  Beobachtungen  das  umgekehrte  Bild  nicht  stört. 
(Eigentlich  wäre  hiemach  auch  das  Galileische  Fernrohr  zu  den  „terrestrischen'' 
zu.  jAhlen.)  —  Da  das  Galileische  Okular  die  vom  Objektiv  kommenden  Strahlen 
noch  weiter  von  der  Achse  ablenkt,  hat  es  ein  kleineres  Gesichtsfeld  imd  geringere 
Lichtstärke  als  das  astronomische.  Das  Galileische  Femrohr  wird  daher  nur  mehr 
bei  Opernguckern  (und  Feldstechern)  praktisch  verwendet,  für  die  es  sich  durch 
seine  Kürze  empfiehlt. 

Spiegelfernrohre.  Als  Objektiv  läüst  sich  statt  der  Sammellinse 
auch  ein  Sammelspiegel  anwenden,  dessen  Bilder  dann  wieder  durch  die 
gleichen  Linsenokulare  wie  bei  den  Linsenfemrohren  betrachtet  werden. 


HOflar,  Fbyilk. 
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LeHre  vom  Lieht  (PhyBikallsche  Optik). 


Eint)  Unbequemlichkeit  iit  oh&r  disi  daXs  der  Hahlspief^el  äim  Strubka  k 
der  EicIituDg  ^tam  GegenaWude  zuriickwirft ,  so  d&fg  der  Beschimer  dem  fi«g«K- 
■tande  selbst  den  Kücken  zuwenden  und  iiberdiee  otxv^s  seit  wart«  von  den  ät- 
fallendan  Stralilen  stehen  mülate,  damit  er  lüese  nicht  abhält.  Bei  i^a.ni*htm 
Spiegelfernrohren  lind  diese  Umstände  dur<ih  Anbringung  eines  s weiten  Spi^ig^  Tt^ 


Fig.  401, 


Konvexspiegel,  vermöge  dessen  da«  Fern 
knnn.  * —  Der  weaentlichste  Vorzug  de 
ehr oma tischen  Abweichungen  (§  116) 


mieden  wordetii,  so  ban 
Newtansclien     Td^ 
sitap  tFig.  401)  mittdi 
<'ine»  Pluiispiegek,  dir 
lirekt  phyei»ebeBil-  . 
J^r    gibt    (warum  i*  —  i 
vergh  §  102);  dag.^  ' 
bei  FritBcV   Brackf- 
taleskop      (MediBg 
duj^ch     einen    Idemi 
r  kurz  und  kompendiüa  giebaut  werda 
liegelfernrohre   ist  ätm  EntlaUai  ilkr 
Objektivab 


g  113.  \>rffr5lBeriiii|r,  S^ehärfe 
TOn  Hikroskapeiv 


lelitet&rke  und  Q^sielitsreld 
id  Fernrohren. 


Im  folgenden  ist  nnter  Vefgrofsei  immer  die  lineare  Terstandfitu  te«i 

«weite  Potenz  dann  divs  Mala  der  Fläi^u  vergrofserimg  bUdet«  Kncbeiat  t  ß^ 
hei  einem  Sonnen-  (/irkonlicht-)  Mikroskop  aas  Bild  eines  Flohes  von  1  nun  Lästg« 
2  m  langt  »o  ist  die  lineare  Vergröfserung  20i>Q,  die  FEchBnvergröJWriufcg  J^naiiflML 
^-  Bei  den  meiaten  optiöehen  Inatrumenten  ergibt  sich  die  Vergröfserimf  mtM 
so  direkt  wie  bei  den  geuaonten  Projektionsapparaten  ^  wo  daa  pbjrsiBche  BiM  wä 
einem  Schirme  aufgefangen  und  hier  ebenso  direkt  gemessen  werden  kuwii  int 
der  Gegenstand  selbst.  Experimentell  wird  z.  B.  beim  Fernrohr  die  Ver- 
gröfserung  bestimmt,  indem  man  es  etwa  auf  ein  Ziegeldach  richtet  nnd  mit 
Ijeiden  Augen  schauend  abzählt,  wieviel  der  wirklichen  Ziegel  das  Gesichtsfeld 
verdeckt  und  wieviel  der  vergröfserten  in  das  Gesichtsfeld  gehen.  —  Cinige  der 
einfuchsten  annähernden  Berechnungen  von  Yergrölserungszablenv  sind  foJgvnde: 

Ist  beim  einfachen  Mikroskop  die  Länge  des  Gegenstandes  ^  cm, 
die   des  Bildes   (rcm,   so  ist  v  =  G:g,     Denken  wir  nns  das  Auge 


Fig.  402. 


nicht  nur  nahe  an  der  Linse, 
sondern  i  n  ihrem  Mittelpunkte  0 
(Fig.  402)  und  den  Gegenstand 
nicht  etwas  innerhalb,  sondern  in 
der  Brennweite,  so  wird  die  lineare 
Vergröfserung  r  =  ä:/;  in 
Worten ! 

^lan  kann  also  einer  gegebenen  Ldnse  (Lupe)  nicht  für  sich  eine  bestimmte 
Vergröfserung  zuschreiben,  sondern  nur  in  Bezug  auf  ein  Auge  mit 
bestimmter  Sehweite;  d.  h.  ein  Kurzsichtiger  mufs  von  dem  Gegenstande  ein 
weniger  entferntes,  also  auch  weniger  vergröfsertes  Bild  entstehen  lassen  (indem 
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er  die  Linse  mit  dem  Ange  naher  an  den  Gegenstand  hält).  —  Gleiches  gilt  auch 
für  die  Okulare  der  zusammengesetzten  Mikroskope  und  der  astronomischen  Fern- 
rohre, da  diese  Okulare  eben  als  Lupen  wirken. 

Beim  znsammengesetzteii  Mikroskop  ist  die  Vergröfserung  V 
definiert  als  das  Produkt  der  Vergröfserungen  r^,  die  das  Objektiv 
(als  Projektionslinse),  und  v^,  die  das  Okular  (als  Lupe)  liefert 

Beim  astronomisehen  Femrohr  ist  die  Vergröfserung  V  zunächst 
definiert  durch  das  Verhältnis  der  Sehwinkel  £  :  <5,  unter  denen 
ein  Objekt  durch,  bezw.  ohne  das  Femrohr  erscheint  Infolge  der 
▼erschwindenden  Kleinheit  der  Femrohrlänge  gegenüber  dem  Abstände 
der  Objekte  ist  es  dann  zulässig,  dem  Sehwinkel  a  als  Scheitel  die 
Mitte  des  Objektivs,  dem  Winkel  Z  die  Mitte  des  Okulars  zu  erteilen. 
Ist  y  die  lineare  Gröfse  des  durch  das  Objektiv  entworfenen  physischen 

Bildes,  so  ist  t;  =  ^  ±  ^  =  ?^,  =  ?;  in  Worten  1    (LA  172.) 

Der  BegrilE  der  „Yergrölserung  eines  astronomischen  Fernrohres*^  darf  nichi 
dahin  mirsverstanden  werden,  als  sei  das  durch  das  Okular  schlielslich  gesehene 
Bild  wirklich  grölser  als  der  Gegenstand;  schon  wenn  ich  einen  Kirchturm, 
geschweige  den  Mond  ansehe,  ist  ja  jenes  Bild  immer  noch  unvergleichlich  kleiner 
(dals  namentlich  hei  hekannten  Gegenständen,  Menschen,  Gehäuden,  das  Femrohr 
überhaupt  diese  Dinge  nicht  grölser,  sondern  näher  erscheinen  lälst,  erklärt 
sich  aus  der  Psychologie  der  „Tiefenwahmehmung" ;  psychol.  Anhang,  Nr.  44).  ^nh  44. 
Da  das  Objektiv  für  sich  gemäXs  dem  I.,  höchstens  II.  Linsenfalle  wirkt,  so  ist  im 
Vergleich  zum  Gegenstande  das  Bild  immer  verkleinert.  —  Gleichwohl  trägt 
auch  das  Objektiv  zur  Vergröfserung  insofern  bei,  als  es,  je  grölser  die  Brenn- 
weite des  Objektivs  ist,  die  physischen  Bilder  bei  unverändertem  Sehwinkel 
immer  gröfser  entwirft:  dies  der  eine  Grund  für  die  Anfertigung  sehi'  langer 
astronomischer  Fernrohre,  ist  z.  B.  die  Brennweite  des  Objektivs  i*^  =:  5  m ,  so 
ist  der  Durchmesser  des  Bildes  vom  Vollmond  (Sehwinkel  V,")  d  =  4,6  cm ;  ist 
dagegen  i*'  =  20m,  so  ist  d'  =  18  cm  (LA  172).  In  eben  diesen  Gröfsen  ent-  ^^  „3 
steht  dann  z.  B.  das  Mondbild  auf  der  photog^apbischeu  Platte,  wenn  diese  statt 
des  Okulars  mit  dem  Objektiv  verbunden  wird. 

Bei  gegebener  Femrohrlänge  ist  sodann  die  Vergröfserung  ausschlief slich 
vom  Okular  abhängig.  Dabei  wird  nun  aber  keineswegs  (wie  der  Unkundige 
meinen  möchte)  der  Beobachter  immer  ein  möglichst  stark  vergröfsemdes  Okular 
wählen.  Denn  namentlich  bei  trüber  und  infolge  ungleicher  Erwärmung  von 
Schlieren  durchzogener  Luft  erscheint  bei  starker  Vergröfserung  das  Bild  so 
undeutlich  und  unruhig,  dafs  häufig  erst  bei  viel  schwächerer  Vergröfserung  am 
l>e8ten  zu  beobachten  ist.  —  Insbesondere  aber  ist  ja  die  stärkere  Vergröfserung 
im  allgemeinen  erkauft  durch  eine  geringere 

Liehtstärke.  Wird  eine  beleuchtete  Fläche  von  9  mm«  durch 
ein  einÜEkches  oder  zusammengesetztes  Mikroskop  gesehen,  so  dafs  das 
Bild  0mm>  Fläche  hat,  so  ist  die  vom  Gegenstande  ausgehende  Licht- 
menge über  eine  iO:q>)  mal  so  grofse  Fläche  verbreitet  und  diese 
somit  im  Verhältnis  (G-igy  =  v'^  mal  so  schwach  beleuchtet. 

Hierbei  ist  vorausgesetzt,  dafs  alles  Licht,  welches  von  g)  ausgegangen  war, 
auch  von  «#»  her  durch  die  Pupille  auf  die  Netzbaut  gelangt  (wobei,   wie  auch  im 
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der  Richtung  amn  (f 
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I 


die 


^^txlcti  &a  den  Gläsern  a. 

Mbrt  die  Uoktitirke ,  di 

war,   duroh  du  Oku 

^^  ^oikopen  nua  kann  dar  Gege 

^  S'  imdurchsichtige  Objekte  toi 

^  ■on  uateB  her  miiieli  Hohlipi 

Fernrokreti^   simdeni  bei  diei 

'h  gro£«tj  übjektire.   Dieeee  i 

•A  i'iesigeEi  Fernrühren  mit  eebr  c 

finunfif,  deren  Fl&dhe  z.  B.  10*: 

liohtuebwaoheii  Fixsterne  ir^wiff 

^  einen  die  Pupille  gerade   auffil 

üfitt  wird  dann  ein  Punkt  der  K< 

•un  Eindringeii  jener  Strahlen  in  dai 

:,:liw[iehe  FiicBteruei  weiche  wegeo 

jg  auch  bei  etarkgter  YergrölMroM 

^  jükte  (tmd  ^w&r  bei  gtiten  Femrohien 

^^iner  ida  mit  freiem  Auge)   ersoheinee 

*"    w  iind'    Dagegen  eraelieinen  Planeten 

*    ^  i^'^  ^^1^  ^'^  licbt^cbwäoherf    je  itirk 

'^^^  dnreh  ein  lij^htaüirke^  Femrohr  (Umlii 

^figeälicht  die  Fixsterne  erblicken  kann,  wi 

^gg  der  bell  beleucbteteu  Luft  nicht  neht,  i 

^ptfaiete  Luft  sozusagen  Tergrölaert,  aleo  ml 

^  ^  iitera. 

_i#Fi^'  399  der  Winkel  zwischen  demE 

)  ^ner  Achse    grüfaer  angenommen  na 

\  welcher  sich  in  b*  gesammelt  hatte 

hin  weitergebt,  nicht  mehr  in  dieses 

des  Randes  Yorbeigehen.  Mit  einem  0 

ist  also  nur  ein  Gresicbtafeld  von  bestin 

j^  die  Vergröfserung  d©s  Okulars  yerkehrl 

ite^  also  auch  annähernd  seinem  Krümm 

{deiner   KrUinmnngsbalbmesser   auch 

0nse  verlangt  (zumal  wenn  diese  wegei 

ujcht  zu  dick  genommen  werden  soll),  so 

Vergröfserung  ein  kleines  Gesichts 


^g0üi  y  er  greiser  ungf  Schär  fe«  Lichtstärke  und  Gei 

'^    ^^^  ^rfArt  Antagonismus  stellt,  «.  B.  die  Yergrörsenu^ 

-^      ^  ^  ^tfkA-uJ^en  int  u.  a.  f.,  io  kaim  aueh  keine  von  ihne 

^jfl>^^\i|jfirkuiig  eines  Mikrosltopi  oder  Femrohrei  ins 

0 ^Z     -^  Mikroskope  können  aub   theoretischen  Gri 


^  ^ 

^    ^^T. 
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^^Igyug)  itiü  ktuiuere  Objekte  als  etwa  0,000 16  mm 
^^^^bti  (ireui^e  ist  (durch  neutjäte  „Immersiontn 
^  #•  ^g^^iofernrohre   bringen  noob 


bringen  noch  immer  Erweitert 
^lin9«n  bii  4U  ZoU  :^  1  m  DurchiuMMr). 
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Leuclitencle,  wärmende,  chemische 
und  andere  Strahlen. 

in   der  StoS'e  beim  AuBsenden,  Auffollen  und  Durobgeben 
Strahlen  (Emission,  Absorption;  Diffusion,  Dispersion). 

Physik  nllsch  einfaclie  und  Busanuneniifesetste 
Strahlnnii;.  —  Farbenstralilepi. 

In  dem  Tora TiELg:eh enden  Abschnitte  A,  „Geometrische  Optik'',  wurden  nur  zwei 
agenflchaften  einei  Lichtstrahles,  seine  Geradlinigkeit  und  seine  Richtung,  in 
leiracht  gezogen.  Aulser  diesen  räumlichen  Merkmalen  schreiben  wir  aber 
edem  Lichtstrahle  auch  ein  qualitatives  Merkmal  zu,  nämlich  eine  bestimmte 
Parbe^  und  sprechen  so  von  roten,  gelben,  yioletten  •  •  •  Strahlen»  Allerdings 
leckt  sich  diese  Ausdrucksweise  schon'  nicht  mehr  ganz  mit  der  aulserwissen- 
ichaftlichen  Auffassung,  welche  nicht  yon  „roten  Strahlen"  spricht,  sondern  nur 
ron  ^roten  Körpern"  (Ziegelsteinen,  Kosen  .  .  .)i  speziell  auch  von  „roten 
Flammen"  (z.  B.  bengalischem  Feuer  mit  Strontiumsalzen),  „roten  Gläsern" 
midarchsichtigen,  bezw.  dui'chscheinenden,  z.  6.  mit  Kupferoxyd  gefärbten,  welche 
Mim  Durchsehen  eine  ganze  Landschaft  nur  in  Abstufungen  zwischen  Rot  und 
Sehwarz  zeigt)  u.  dergl.  Dals  wir  aber  streng  genommen  weder  den  Körpern 
telbet,  noch  den  Strahlen  die  Farbe  in  derselben  Weise  als  Eigenschaft  zu- 
(chreiben  dürfen,  wie  es  die  naive  Auffassung  von  den  Körpern  denkt,  zeigen  folgende 
Vorversuche.  1.  Wenn  durch  eine  Ö&ung  im  Fensterladen  ein  Band  von 
Sonnenlicht,  ein  „Sonnenstrahl"  im  vorwissenschaftlichen  Sinne  (§  9o),  einfällt  und 
ifir  halten  ihm  ein  Blatt  Zeichei^apier  entgegen,  so  erscheinen  die  von  dem  Licht 
getroffenen  Teile  des  Papiers  weils  (und  die  Umgebung  grau).  Wiewohl  nun  derselbe 
, Strahl"  einen  Ziegelstein,  eine  Rose^  eine  Kornblume  ...  rot,  blau  .  .  .  zeigt, 
lennen  wir  nicht  den  Strahl  bald  weils,  bald  rot,  bald  blau,  sondern  suchen  die 
Jrsache  der  verschiedenen  Färbung  in  dem  Papier,  in  dem  Stein,  in  der  Blume. 
>ae  Papier  nennen  wir  ebenso  weils,  wie  den  Ziegel  rot,  zählen  aber  das 
^eils  nicht  zu  den  Farben  im  engeren  Sinne.  —  2.  Bedeckt  man  die  Öffnung 
m  Fensterladen  mit  einem  sogen,  roten  Glas,  so  geht  durch  dieses  eiu  Lichtband, 
n  dem  nun  sowohl  das  früher  weilse  Papier,  wie  der  Ziegelstein  rot  erscheint.  — 
L  Beleuchten  wir  Papier,  Ziegelstein,  Blume  mit  einer  „Natriumflammc" 
2.  B.  einer  Weingeistlampe,  deren  Docht  mit  Kochsalz  eingerieben  ist),  so 
erscheinen  im  Lichte  dieser  „gelben  Flamme"  das  Papier  gelb,  Ziegel,  Blume 
p^ugelb.  —  Aus  solchen  Abänderungen  der  Bedingungen ,  unter  welchen  Körper 
rerschiedene  Farben  zeigen,  folgt,  dals  sowohl  die  Art  der  Strahlen,  wie  die 
krt  der  Stoffe,  auf  welche  die  Strahlen  treffen  und  von  ihnen  zurückgeworfen 
werden,  für  die  Qualität  des  Lichteindruckes,  den  wir  beim  Beschauen  der  Körper 
erhalten,  d.  i.  für  die  Farbe,  bestimmend  sind.  Überdies  lehren  aber  Physio- 
.ogie  und  Psychologie,  dals  auch  der  Zustand  der  Netzhaut,  welche  durch 
üe  von  den  Körpern  ausgehenden  oder  zurückgeworfenen  Strahlen  gereizt  wird 
[sowie  der  Zustand  des  Sehnerven  und  seiner  „zentralen",  d.  i.  im  Gehirn  liegenden 
Fortsetzungen  imd  Endigungen),  für  diese  Qualität  der  Lichtempfindung  ganz 
wesentlich  mitbestimmend  ist.  —  Über  die  Beziehungen  (zum  Teil  sogar 
Gegensätze)  zwischen  physikalischer,  physiologischer  und  psychologischer  Farben- 
lehre vergL  Anhang,  Nr.  44.  j^h.  44. 


868  X^hre  vom  Licht  (Phjsik&ÜMiIie  Optak^ 

Indem  die  Fhyiik  ein  Mericm&l  suclit,  weldie«  die  Ter«cliiedeßeD  §trikl«A 
all  lokhö  eb&f  iiktei  ieiert  ^  luögUcbit  imabbäagfig:  von  den  phyiiologiKclieii  Bedm- 
gungGu  des  Bebens,  genügt  als  in  der  Heg^el  auvreiebi^ndee  ehAj-mkierifliic^«! 
Merkmal  der  Brecbong'sqnotleDt  je  eines  StrabieA  beim  Übergmog  bi»  jq  fttoesi 
bettimmten  Stoff  in  je  einen  anderen,  e.  B.  au3  Luft  in  eine  beetiimnt^  OUicoirta. 
(AnanabmeD:  anomale  Diipersion,  §  llö;  eine  auanabmsloi  verwendbare  jibni- 
kaliicbe  Charakteristik  bietet  erat  die  Schwingun^SEfllil  der  Ätherteilcben,  odef, 
wenn  ein  bestimm  tea  Medium  mit  bestimmter  Fortpflanxung^g<esehwindig]i;dl 
gegeben  iit^  auch  die  Welleßlllige ;  doch  bierron  erst  im  näebtten  Abtcbnitte. 
§  124 ff.)  *-  Aid  Grund  jenes  ebenfaüa  wieder  rein  geometri§cben  Merkmal» 
der  verschiedenen  BreobbArkeit  deütüeren  wir: 

PhyBikalisch  ^asammeQ gesetzt  ist  jeder  Strahl,  der  sich  dufcb 
Brechung  (beim  Durchgang  durch  ftin  Priama)  in  Strahlen  ver- 
schiedener Brechbarkeit  ?  m  läfst;  physikalisch  einfach 
ist  jeder  Strahl,  bei  dem  eine  t      :      Verlegung  nicht  stattfindet 

Hierbei   ist  das   Weifs^   welchea  li  iSonnealicbt  z>  B,  an  Seimee,  MilcL 

ungefärbtem  Papier  u,  der^b  erBeheintt  Fellos  pejchologisch  einfach,  "^it- 

woM  durch  die  im  folgenden  bescbriebe^^i  äpektralversuebe  ebeneo  2weifeLl<«  di» 
sogen,  „weilsen  Sonnenstrahlen**  ^  ikaliach  xuiammengesetit  nad 
Umgekehrt  ist  das  physikalisch  ein.  e  Liebt  z.  B.  im  Orange  des  Siimjen* 
Spektrums  peyehologiicb  zusammengesetzt,  nänüicb  für  jeden  nnbafangm 
S^henrlen  ist  Orange  ;^  Botgelb;  ebenso  Viclett  =;  Blaurot.  Im  folgenden  ist  Ton 
„einfacbea'^  und  ,f zusammengesetzten^  Strahlen  nur  im  physikaUscJiea 
Sinne  die  Hede,  ohne  Rüoksicht  auf  Einfachheit  oder  Zusammeng-esetKtheÜ  4Kt 
mittels  solnher  Strablen  z:u  sehenden  Farben. 

Indem  Newton  (Optik  1704)  die  folgenden  Versuche  über  UehtlcerstriitUif 
oder  Di^per^ian  (denen  Beobaebtungen  über  Farben  an  brechenden  Gläsern  kSiiii 
durch  Seneca  66  n.  Chr.,  MaXicüs  Maboi  1648,  Grimaldi  1665  voranagegiDgen 
waren)  zum  Ausgangspunkte  seiner  physikalischen  Farbenlehre  machte,  gib 
er  dieser  die  bis  heute  bewährte  Grundlage. 

Newtons  Versuche  gliedern  sich  in  zwei  Gruppen:  solche,  welche  beweiMD. 
dafs  I.  das  „weifse"  Sonnenlicht  in  farbige  Lichter  zerlegt,  und  dafs  11.  ans 
farbigen  Lichtern  wieder  ein  „weifses  Licht"   zusammengesetzt  werden  kann. 

I.  Versuch  1  (Newtons  Grundversuch):  Durch  eine  kreis- 
förmige Öfinung  im  Fensterladen  tritt  ein  Lichtzylinder  in  einen  ver- 
dunkelten Kaum,  geht  durch  ein  Prisma  und  löst  sich  in  diesem  zu 
einem  Lichtstreifen  von  länglichem  Querschnitte  auf.  Wird  diesem 
nahe  hinter  dem  Prisma  ein  weifser  Schirm  entgegengestellt,  so  zeigt 
sich  auf  dem  Schirme  ein  länglicher  beleuchteter  Fleck,  der  in  der 
Mitte  weifs,  an  dem  wenigst  abgelenkten  Ende  rot,  an  dem 
meist  abgelenkten  violett  ist  Wird  der  Schirm  immer  weiter 
vom  Prisma  entfernt,  so  wird  die  weifse  Mitte  schmaler  und  bei  hin- 
reichender Entfernung  zeigt  sich  das  „Sonnen Spektrum**  mit  der 
Farbenfolge:  rot,  orange,  gelb,  grün,  blau,  violett.    (Fig.  403.) 

Newton  nannte  (einer  vermeintlichen  Analogie  mit  den  sieben  Tönen  der 
Tonleiter  zuliebe)  sieben  Farben,  indem  er  das  eine  Blau  in  Ueliblau  and  Dunkel- 
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lan  (Indigo)  unterschied.  In  Wahrheit  besteht  das  Spektrum  aus  unendlich 
ielen  allmählich  übereinander  gelagerten  Lichtflecken  (Sonnenbildem  wie  in  der 
linkelkammer  ohne  Linse) ,  welche  in  unmerklichem  Übergange  eine  Anzahl  von 

Fig.  403. 


arbenabstufungen  zeigen,  die  jedenfalls  grölser  als  sechs  oder  sieben,  aber  (wegen 
iserer  begrenzten  Unterscheidungsfähigkeit  für  Farben,  psych.  Anhang,  Nr.  44)  Anh.  44. 
leiner  als  unendlich  ist 

Versttch  2  (Newtons  expeHmentum  enteis^  log.  Anhang,  Nr.  33):  Der  das  Anh.  ss. 
pektrum  auffangende  Schirm  besitzt  eine  Öffnung,  durch  die  ein  einzelner  der 
arbenstrahlen  hindurchgeht  und  auf  ein  ein  zweites  Prisma  fallt,  dessen  brechende 
ante  der  des  ersten  parallel  ist.  Durch  Drehung  des  ersten  Prismas  um  seine 
chse  werden  nacheinander  die  verschiedenen  Farbenstrahlen  in  derselben  Kich- 
ing  zum  zweiten  Prisma  hin-  und  durch  dieses  abgelenkt.  Es  zeigt  sich,  dafs  das 
reite  Prisma  die  durchgehenden  Strahlen  a)  in  demselben  Mafse  verschieden 
.ark  ablenkt  wie  das  erste,  aber  b)  sie  nicht  noch  einmal  weiter  zerlegt  (Fig.  404). 

Fig.  404, 


"V  (3 violett! 
•r  Orot! 


MO 


LehTQ  Tom  OcDi  (Phyü^Iitcne 


1%  Spektralfarben   «tad   alio  uioht   weiter   durch  Breckung^  »erUgbir 
und  also  m  dioäeni  Sinne  physikaliich  ^cinfach^  (monoeliromAtiscJi), 

Ebendiea  steigte  Newton  noch  durch  verschiedene  Äb£ndernn^«ii  der  Ter* 
Buche  i  z.  B^  indeiji  er  den  Farbenfächer  dea  erste b  I^-i^nias  auf  ein  jsweiiei  mit 
gekreuzter  (äu  der  dea  ersteren  normalatelie tider)  brechender  Kante  falle a  Bei»; 
GS  zeigte  eicb  ein  Spektrum  in  Diagonalstellung,  aber  yon  gleicher  A^&delmaaj; 
parallel  den  beiden  Kanten  wie  nach  llurch^ang  durch  eine«  der  Priemen  ^  warim: 

IL  Versuck  3-  Werden  sämtliche  der  aus  dem  „weiüaeii"  SoaDen- 
licht  durch  ein  Prisma  ausgeschieden 6q  StrahleD  mittels  ['nsmen  oder 
Sammellinsen  so  abgeleiikt,  dafs  sie  eich  auf  einem  Schirm  wieder  Tef- 
einigen,  so  geben  sie  hier  wieder  WeiTfi»  —  Überdies  ^bt  es  zu  je 
einer  Spektralfarbe  eine  zweite,  ihr  komplementtirej  die  ebenfalls  mit 

ihr  zusammen  VVeifs  gibt    Komp^ ^-tar  sind  unter  anderen:  Rot  und 

Blaugrüti,  Orange  und  Blau,  Gelb  i  Violett  Ebendeshalb  lassen  sieb 
auch  alle  Farben  des  Spektrums  wi<  zu  weifs  vereinigen  (Fig.  405)i  — 
Vermche  mit  dem  „Farbenkrei^l         -   VergL  Tafel  VI,  Figg.  1  tl  i 


Fig.  406.  Die  Frismenfläohe  AB  bis  auf  einen  tehmalen  Streifen  bei  2>  abgeblendet  —  L  aehzoBatiiebi  Ubm. 

Jene  larbenpaare    stehen    auch   in   mannigfaltigen  anderen  phytioiogiBclieD 
und  psychologischen  Beziehungen,   um  derentwillen  sie  auch  alt  KontrsstfirbeB 
Anh.  ii.  und  als  Gegenfarben  bezeichnet  werden.    (Psychol.  Anhang,  Nr.  44.) 

Bei  der  Vereinigung  nicht  komplementärer  Farbenpaare  treten  MImIi* 
färben  auf,  die  sich  von  den  durch  die  Mischung  von  Malerpigmenten  zu  gewinnen- 
den mehrfach  unterscheiden.  So  gibt  spektrales  Gelb  und  Blau  eine  weifsliche 
Mischfarbe,  wogegen  bekanntlich  die  Maler  aus  Gelb^und  Blau  Grün  herttellen. 
Diese  Nichtübereinstimmung  erklärt  sich  erst  aus  ^inem  näheren  Einbliek  in 
die  Abhängigkeit  der  Körperfarben  von  der  Absorption  (§  116).  — 

Den  meisten  Versuchen  Newtons  haftete  die  UnvoUkommenheit  an,  dafs  er 
sich  kreisrunder  Öffnungen  1)ediente,  die  dann  nicht  zu  klein  genommen  werden 
durften,  um  die  Lichtstärke  nicht  zu  sehr  zu  beeinträchtigen.  Der  Liohtstreifen 
aber,  der  durch  solche  breite  Öffnungen  geht,  kann  kein  reines  Spektrum,  d.  h 
keine  Sonderung  der  Strahlen  verschiedener  Brechbarkeit  erzengen,  indem  sich 
die  einzelnen  Farbenflecken  grofsenteils  dachziegelartig  überdecken  Schon  Nbwtov 
hat  vorübergehend  statt  der  kreisrunden  Öffnungen  schmale  Spalten  verwendet; 
doch  nicht  mit  wesentlichem  Erfolg,  da  auch  sie  von  der  runden  Sonnenscheibe 
noch  immer  Bildchen  mit  der  Winkelbreite  0*31'  entwerfen.  Wollastok  (1802» 
liels  das  durch  die  schmale  Spalte  im  Fensterladen  gegangene  Licht  noch  durch 
eine  zweite  parallele  schmale  Spalte  gehen   und  sah  nun  schon  einige  derjenigen 
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dunklen  Linien,  ^reiche  aber  noch  niVlit  n&ck  ihtti,  son- 
dern später  nach  Fhauejuofbr  benannt  wurden,  indem 
Wollaflton  von  dem  Uraprung  dieser  I^inien  noch  irrige 
YorBtellungen  hatte.  Dagegen  wurden  sie  als  unverrück- 
bare Merkzeichen  det  Sonne  nliühtes  erat  durch  Fbainhofer 
(1814)  erkannt  f  durch  den  die  IHsperfrionB versuche  fol- 
gende endgilt] ^e  Form  erhielten: 

4,  FsATJNBOFEBS  VeTSUck  {Flg,  406):  Von 
dem  schmalen  Spalt  s  im  Fensterladen  wird  mit- 
tels einer  Sammellinse  l  von  grofser  Brt^nnweite 
auf  einem  Schirm  a  b  ein  physisches  Bild  entworfen  (und  zwar  meist  ein 
gleich  grofses,  entsprechend  dem  III.  Linsenfall,  wobei  Spalt  und  Schirm 


Lebre  Tom  Ll^bt  (Pbjiikftliic3i6  Optik). 


beiderseits  in  den  doppelten  Brennweiten  angebracht  sind).  Wird  dann 
dem  Liclitband  ünmittellmr  vor  dem  Eintritt  in  die  Lins©  oder  nach 
dem  Austritt  aus  ibr  ein  Prisma  P  in  der  Minimumstelltmg  (§  106)  nnd 
dem  austretenden  Farbenfächer  wieder  der  Schirm  ab  in  annähernd 
dem  früheren  Abstände,  aber  normal  zur  mitüoren  neuen  Strahlen- 
richtung entgegengestellt,  so  sind  alle  farbigen  Spalten bilder  neben- 
einander gesetzt  und  geben  zusammen  ein  reines  Spektrum;  näm- 
lich Yom  Sonnenlicht  etu  reines  Sonnenspektnuiij  sonst  das  Spektrum 
des  jeweiligen  durch  Spalte,  Linse  und  Prisma  gegangenen  Lichtes. 

Die  Wirkung  d#r  vor  oder  hinter  da»  Prisma  geactzten  Linse  wird  noch 
Tollkommener  dnrch  das  Objektiv  eines  astrcmamj sehen  Fern  röhret  erreickt. 
welche«   aUe   oder  einen  Teil  ^-^^  *"*  '^'^«^    Prisnxa  tretenden  Strahlen   aoffinft 
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Untersuchen  wir  mittels  der  Fr aunhof ersehen  Kombination  von  Friami  tmd 
Linae  (in  objektiver  DarsteUung)  oder  mitielfl  cinei  Spektralapparates  anfier  dim 
Sonnenlicht  auch  tiaa  Ijicbt  von  KerzenEammen ,  elektrisühen  Glüh-  und  Bogeß- 
lampen,  von  lieb teeh wachen  Weingeitt-  und  Gasflammen  (letztere  im  Bunsenbreiineri 
§  224)j  in  welchen  entweder  reines  Nati^iura-,  Kalinm-|  Lithium-  *  ,  ,  -Metall  oder 
die  Salze  diefter  und  anderer  Metalle  verdampfen,  ferner  das  Lieht  aller  die^i 
Liditqu eilen»  nachdem  es  durch  farbige  Gläser,  Blut,  Karmin,  durch  Unterealpetrip* 
»auregae  u.  s,  f.  gegungen  ist,  u.  b.  f.,  so  erbalten  wir  nberftus  mantiigfaUig^ 
Arten  von  Spektren,  Wir  können  sie  zunächst  ihrem  unmitielbar^ii  Aussebtsi 
iiu^b  r£?in  beschreibend  (1—5),  und  sodann  nach  der  Art  ihrer  EntitehaDf 
{in  Emiesiona*  und  Absorptionsspektren,  Tafel  III  n.  lY)  falgendertnafi«!!  einteüoi: 

L  HontiiiuierLiche  Spektren  (alle  Farben  tod  Rot  bis  Violett 
ohne  dunkle  oder  yergleichaweiso  hellere  Linien);  so  TOn  der 
Kerzenflamme,  der  elektrischen  Glüh-  und  Bogenlampe,  allgemein:  tod 
weifägliihenden  festen  und  flÜBBigen  Stoffen  (Platin-,  Eipen- 
draht,  geschmolzenen  Metallen). 

2.  Überwiegend  helle  Spektren  mit  vielen  einzelnen  dudden 
Linien;  so  das  Sonnenspektrum. 


Tafel  ra  u.  IV. 


cd 

o 
Oi 
Gß 

I 

0 
0 


Sonne  und 
Fixsterne 
II.  Typus 

Fixsterne 
I.  Typus 
(a  Lyrae) 

Fixsterne 
III.  Typus 
(a  Orionis) 


Salpetrige 
Säure 


Jod 


Saures 

chromsaures 

Kali 


Chlorlcupfer 


Übermangan- 
saures Kali 


Sal  petersaures 
Didym 


Indigo 


Chlorophyll 


Kobaltglas 


Kupferglas 


Auf  rotem 
Papier  aufge- 
fangenes Son- 
nenspektrum 


10 


11 


12 


13 


14 


Ultraviolettes      S 


Von  V,  ScbamniiD  fnlHclj  FlaUEpatpriirtia^  TAkToniB- 
leamfi«  uud  ^laiiii Fixier  Br«[utLibtfrx>latte  im  iileht 
GüiOkrtcher    ÜÜhrcü     cncLIoe^ctien     Spuklnd gebiet. 


50( 

( 

1 

2 

1 

3 

4 

5 

1 

5 

1 

7 

1 

8 

1 

600 

9           0           1 

1            1 

1 

! 

,  1 

|i 

i 
1 
1 

'■ 

b           E 

^^__ 

] 

0 

_ 

Grün 


Gelb 


ollständiges  Sonnenspektrnni 

iedener  Prismen,  bezogen  auf  gleichmäßig  fortschreitende  Wellenlängen.    — 


5          6           7           8          9 

(tili 

3( 

( 

K) 

1 

1 

2 

3 

1 

4 

1 

5 

1 

6 

1 

1 

ü    t  Ta      S  r  B          ( 

i       P       0              N 

"^ 

r 

StokM  mittels  Qaarzprisnia  bit 
KU,  you  Corou  mittels  Klußspat- 
ma    bis    185  uu    photographisoh 
erftchloaseDes  Gebiet. 


Qranse  Mit 

dm  tiohtbaren  FllntglMprlima 

Spektrums  photognphitoh 

nach  Soret  eifonohtet  Gebiet. 


700 

0 

I 


"^TTT 


Rot 


I       P  f*M  =  TOTO  *^^^"  =  ^^^  "*"")■ 


400 

7  S  9  0  1 


KH 


g       O  f    e 


Larendelgi-au 


TWett 


ültramarinbhn 


CjvMma 


800 

j L_ 


6  7 

J ^ 


Ultrarot 


es      S  p  e 


tru 


ro. 


Xi    Aj 


Braun 


Grenze  Wirniespcktrum  von  J.  Malier  bU  4800  ui«,  Ton  L 

de«  sichtbaren  mittel»  Boloraeters  bis  5300  uu.  Ton  Rubeni  u.  Snow  I 

Spcktmmt  nach  nachgewiesen.     Die  fjremessenen  Linien  nach  Abnej, 
▼.  HelniholU.  noch  -/'i  1200,  ^^  1340,  tf>|  y,  2700;«^. 


§  115.    Einteilungen  der  Spektra.  —  Spektralanalyse.  363 

3.  Bandspektren:  Einzelne  breite  farbige  Felder  durch  mehr 
er  minder  lichtschwache  oder  dunkle  Felder  getrennt;  so  nach 
m  Durchgang  von  Bogenlicht  durch  Blut,  farbige  Gläser  u.  s.  w.,  aber 
ch  bei  manchen  selbstleuchtenden  Stoffen. 

4.  Linlenspektren :  Einzelne  oder  viele  helle  farbige  Linien 
f  übrigens  dunklem  Grunde:  so  von  glühenden  Gasen. 

Eine  Zwischenform  der  Band-  und  Linienspektren  sind  die 

5.  Säulenspektren:  z.  6.  yon  Stickstoff  in  Geifslersohen  Bohren,  nämlich 
ile  nahe  Linien,  die  das  Spektrum  im  ganzen  ähnlich  den  Lichtem  und  Schatten 
ler  kanneliierten  Säule  (daher  auch  „kanneliierte  Spektren**)  erscheinen  lassen. 

Von  diesen  Spektren  sind  1,  4  (zum  Teil  auch  3)  Emissionsspektra; 
id  zwar  zeigt  das  kontinuierliche  Spektrum  z.  B.  eines  weifs- 
iihenden  Platindrahtes,  dalis  dieses  Weifs  aus  Strahlen  von  allen 
raden  der  Brechbarkeit  zusammengesetzt  ist  —  Dagegen  zeigt 
s  Linienspektrum  z.  B.  des  gelb  leuchtenden  Natriumdampfes, 
.fs  dieser  nur  Licht  von  einerlei  Brechbarkeit  (genauer:  wie 
irker  wirkende  Spektralapparate  zeigen,  zweierlei  Strahlen  von  sehr 
mig  verschiedener  Brechbarkeit)  aussendet  Ebenso  sendet  Lithium 
ir  eine  Art  roter  und  eine  Art  gelber  Strahlen  aus  u.  s.  f.  Ebenso 
tspricht  jedem  Orondstoffe  nur  einerlei  Spektrum^  und  es  sind 
her  umgekehrt  an  den  Spektren  die  Stoffe  wieder  zu  erkennen 
3rgl.  die  „Spektraltafeln'').  Dies  ist  um  so  wertvoller,  als  (von 
wissen,  übrigens  selbst  wohl  untersuchten  Ausnahmen  hier  abgesehen) 
;h  die  Emissionsspektra  snperponleren^  ohne  einander  zu  stören. 

Geschichtliches,  Als  ein  Vorgänger  der  gegenwärtigen  Spektralanalyse  ist 
i  von  Hütteiileuten  und  Mineralogen  von  altersher  verwendete  Lötrohrprobe 
cusehen.  Bei  ihr  wird,  wenn  die  Lötrohrflamme  eine  grüne  Farbe  annimmt,  auf 
pfer,  bei  roter  auf  Strontium  u.  s.  w.  geschlossen.  Ein  Mangel  dieser  Methode 
?r  ist  es,  dafs,  wenn  man  in  die  Lötrohrflamme  nacheinander  ein  Strontium-, 
;hium-,  Kubidiumsalz  bnngt,  das  Rot  der  Flamme  für  das  unbewaffnete  Auge 
nen  deutlichen  Unterschied  aufweist.  Mittels  des  Spektralapparates  betrachtet, 
pen  sich  jedoch  die  drei  Emissionsspektren  unverkennbar  verschieden.  —  tJber- 
s  lassen  sich  durch  die  gegenwärtigen  vollkommenen  Spectralapparate  erstaunlich 
ine  Mengen  der  Stoffe  noch  nachweisen,  z.  B.  V,oooooo™g  Natrium,  V»oooooo™g 
hium.  Die  gelbe  Natriumlinie  pflegt  deshalb  in  Flammenspektren  fast  nie  zu 
len,  da  schon  das  in  der  Luft  verstäubte  Kochsalz  hierfür  genügt. 

An  jene  Methoden  der  Lötrohrprobe  anknüpfend,  hatte  Bünsen  (nach  seinem 
enen  Bericht)  schon  einigte  Zeit  die  Flammenfärbungen  durch  verschiedene 
ze  zu  analytischen  Zwecken  untersucht.  Um  gleich  gefärbte  Hammen  von- 
ander zu  unterscheiden,  hatte  er  sich  farbiger  Gläser  und  Lösungen  bedient. 
iCHHOFF  machte  ihn  aufmerksam,  dafs  man  den  angestrebten  Zweck  viel  voU- 
nmener  erreichen  könne,  wenn  man  das  licht  der  farbigen  Flamme  durch 
smen  vollständig  in  seine  Bestandteile  sondert,  und  er  war  Bunsen  bei  der 
sführung  dieses  Gedankens  behülflich.  Den  eigentlichen  Anstofs  zu  allen 
iteren  £^tdeckungen  aber  gab  eine  von  Eirchhoff  gelegentlich  dieser  Arbeiten 
ällig  beobachtete  Erscheinung:   Es  war  nämlich  die  in  so  vielen  Flammen  auf- 
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ti'etende  gelbe  Linie  iolian  rar  Bimien  als  dem  Natritmi  jsugehörig^  erkannt  irarditiT 
und  BB  w&r  aacH  Bchon  bekannt ,  d&Ti  diese  helle  gelbe  Linie  mit  der  dvinklcn 
D- Linie  den  Sonne nspektr ums  gleiche  Lage  hat.  Äla  nun  Kirebhoff  zufällig  «äne 
mit  Natrium  gefärbte  Alk« >liolflamme  vor  den  Spalt  des  Spektralapparatet  btadite, 
fo  dafa  in  dieieu  f^onneiüicbt  durcb  die  Natriamflaiame  hindurch  einfiel,  erBcHan 
die  D-lAnie  auffallend  dunkel  and  stark«  während  doch  eher  ein^  helle  gelbe  Lihjä 
ati  de i  selben  Stelle  zu  erwai'ten  geweeen  wäre.  Kirchboff  vermochte  im  Äugro- 
blick  keine  Erklärnug  zu  geben,  aber  aebon  nach  24  Stunden  hatte  er  denjeoigcs 

Fig.  408, 


Fig.  409  b. 


Fig.  409  a. 


sehr  alloremeinen  Satz  über  das  Verhältnis  von  Emission  und  Abiorption 
gefunden,  der  seither  als  Kirchhoff s  Prinzip  bezeichnet  wird.  Seine  allgemeine 
Formulierung  vergl.  §  117.    Für  jetzt  genügt  folgender  spezielle  Fall: 

Ein  glühendes  Gas  absorbiert  aus  dem  weifeen  Lieht  einer 
Lichtquelle  von  höherer  Temperatur  ebensolche  Stralilen^  wie  sie 
das  selbstleuchtende  Gas  aussendet. 
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Hiernach  ist  das  Sonnenspektrum  zu  erklären  als  Absorptlons« 
Spektrum,  nämlich:  Das  Sonnenlicht  wird  von  einem  weiisglühenden 
festen  oder  flüssigen  Kern  emittiert,  und  aus  diesem  weilsen  Licht 
werden  alle  diejenigen  Strahlenarten  in  der  Atmosphäre  der  Sonne 
absorbiert,  die  yon  den  diese  Hülle  zusammensetzenden  glühenden 
Grasen  (bei  einer  niedrigeren  Temperatur  als  der  des  Kernes)  emittiert 
werden«  Dabei  entspricht  die  D- Linie  dem  Natrium,  die  auffallende 
J*- Linie  im  Grünblau  dem  Wasserstoff,  etwa  2000  Linien  in  allen 
Teilen  des  Spektrums  dem  Eisen  u.s.  w.  Über  die  chemische  Zusammen- 
setzung des  Kernes  dagegen  gibt  das  Spektrum  keinen  Aufschlufis. 

So  war  nicht  nur  eine  ckemisclie  Analyse  der  Gestirne  möglicli  geworden 
(die  nooh  wenige  Jahrzehnte  yorher  Alexander  y.  Humboldt  als  für  immer  anmög- 
lich erUftrt  hatte),  sondern  anch  über  Aggregats-  nnd  Dmokyerhältnisse ,  Tem- 
peraturen XL  B.  w.,  desgleichen  über  die.  Bewegungen  der  Gestirne  zn  der  £rde  hin 
und  Ton  ihr  weg.  o.  s.  w.  gibt  die  Spektralanalyse  reichlich  Aufschlüsse;  einiges 
über  diese  astronomischen  Anwendungen  im  §  188. 

Zur  Bestätigung  jener  Schlüsse  über  das  Vorkommen  yon  Natrium  in  der 
Sonnenatmosphäre  läfst  sich  Kibchhoffs  zufällige  Beobachtung  abändern  in  folgen- 
den Versuchen:  1.  Beim  Fraunhoferschen  Dispersionsyersuch  (siehe  oben,  S.  361) 
wird  knapp  yor  das  untere  Ende  der  Spalte  im  Fensterladen  in  einem  Platin- 
löffelchen ein  Stück  Natrium  durch  eine  untergestellte  Bunsenflamme  zum  Ver- 
dampfen gebracht  Sind  die  glühenden  Dämpfe  nicht  sehr  heifs,  so  zeigt  sich  die 
dunkle  2>-Liinie  im  Sonnenspektrum  sehr  yerst&rkt.  Flammt  aber  das  Natrium  stark 
auf,  to  zeigrt  sich  im  Spektrum  ein  heller  gelber  Streifen,  entsprechend  der  Breite  der 
gdben  Flamme.  —  2.  Die  Spalte  wird  yor  das  Skioptikon  gesetzt  und  Ton  ihr  aus 
das  Spektrum  des  elektrischen  Bogenlichtes  entworfen.  Es  ist  kontinuierlich 
ohne  helle  oder  dunkle  Linien.  Wird  dann  zwischen  die  Eohlenspitzen  Kochsalz 
gebracht,  so  zeig^  sich  zuerst  die  helle  gelbe  Linie  (Fig.  40d);  wird  die  Ent- 
wickelung  der  Natriumdämpfe  eine  reichliche,  so  dafs  sie  aus  dem  Lichtbogen 
herausgedrängt  werden  und  sich  abkühlen,  so  tritt  die  dunkle  Z)-Linie  auf.  (Bringt 
man  ein  Glasstäbchen  zwischen  die  Eohlenspitzen,  so  erhält  man  das  prachtvolle 
Calciumspektrum.)  —  8.  Wird  in  halbe  Höhe  des  Spaltes  des  Skioptikons  ein 
wagrechtes  Blech  gehalten  (Fig.  409a,  b),  so  zeigt  sich  die  helle  und  die  dunkle 
Linie.  —  4.  Für  subjektive  Beobachtung :  Ein  horizontal  in  eine  Bunsenflamme  ge- 
haltener Platindraht  erscheint,  durch  ein  Prisma  mit  horizontaler  Kante  gesehen, 
als  kontinuieriiches  Spektrum.  Eine  Natriumflamme  (an  dem  mit  Kochsalz  ein- 
geriebenen Docht  einer  WeingeisÜampe)  erscheint,  durch  dasselbe  Prisma  betrachtet, 
nur  ihrem  Orte  nach  verschoben,  der  Gestalt  nach  aber  nicht  verändert,  weil  ihr 
Licht  einfarbig  ist.  Werden  nun  Draht  und  Natriumflamme  so  gegen  das  Prisma 
und  das  Auge  gestellt,  dafs  das  Flammengelb  ins  Gelb  des  Drahtspektrums  zu 
li^ren  kommt,  so  erscheint  dieses  wieder  von  der  dunklen  Linie  durchzogen. 

Behufs  Beobachtung  der  Spektra  anderer  Grundstofie  wird  in  Lösungen 
ihrer  (Chlor-)  Salze  eine  Platinöse  getaucht  und  dann  in  eine  Weingeist-  oder  Bunsen- 
flamme gehalten,  die  sich  vor  dem  Spalt  eines  Spektralapparates  beflndet.  Es 
zeigen  sich  in  dem  liohtschwachen  Spektrum,  das  der  Helligkeit  der  lichtschwachen 
Flamme  entspricht,  die  hellen  Linien  jener  Metalle. 

Durch  hohe  Vervollkommnung  der  Spektralapparate  (Reihen  von  Prismen, 
Spektroakope  mit  gerader  Durchsicht,  folg.  §,  Beugungsgitter,  §  124)  und  durch  Heran- 
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EieHon  der  Wellen  tbeorie  dee  Liohtea  liat  Bich  die  Z&h]  der  theoretledben  mid  pn]f- 
tischen  ÄnwenduBgen  der  Spektralanalyse  fast  bis  ins  Unabsehbare  veTgrbU^rt  flkf 
nur  iveaige  Boiipiele :  I *  Es  wurdea  die  früher  unbekannten  Stoffe  T li a J 1  i  u tn  (an  äac 
tchonen  grünen  Linie,  durch  Ckooibs  ]d61)f  Rubidium,  Cäiium,  Indium,  GsDium 
entdeckt.  Einige  Fraunhofer  sehe  Linien  hatten  nur  nach  elnena  auf  der  Erde  nicht 
bekannten  GronditofE  gedeutet  werden  können,  der  deshalb  Helium  genannt  wurd« 
und  erst  vor  wenigen  Jahren  (zusammen  mit  dem  Argon,  §  220)  auch  als  ein  B<- 
itündteil  der  irdischen  Atmosphäre  nachgewieaen  wxu^e,  —  2^  Praktische  Aa- 
"wendungcni  Der  Gufaatahlfahrikant  erkennt  an  den  hellen  Linien  des  glühoiifi«! 
Heialls  den  Augenblick«  in  dem  der  Bessemerprozefs  zu  he<»iid]gen  ist  {jahf«2ang 
Geübte  hatten  es  au  deua  Licht  auch  mit  freiem  Auge  erkannt),  — *  An  Abs^rrpticdi*- 
■pektren  wird  Blut  selbflt  in  den  geringsten  Mengen  erkannt ^  ebenaa  werden  V«* 
Fälschungen  Tcm  Nahnmgamitteln  und  Drogen  festgestellt. 


g  116*    nittpersloi  uai»ie*  —  Absorption* 

Die  Lei itu sagen  des  IViam  von  Strahlengemiachen   gründen  s]\'h 

dar  auf  f  daTi  im  all  gemeinen  Bt:  einem  Medium  die  gleiche  Eichtuiur 

gehabt  hatten,  beim  Üben  ues  Medium  yerst^biedene  Bleh- 

tungen  annehmen.    (I  i  Tatsache  gibt  erat  dits  WL^yantbeoril 

durch    die    verschieden  irindigkeit   dieser    y  er  schieden    breeti- 

baren  Strahlen  in  demsL  ä,  §  123,)    Noch  unabhäng^ig  fon  der 

"VVelleutheorie  gelten  fol  ;d  Tatsachen: 

BIsperHioii  neuui  leguog  von  Strahl eDgemiscbe^i 

bei  der  Brechung*  —  bpezieu  an^v.    ndet  auf  Lichtstrahlen  heiiit 
die  Dispersion  auch  Farhetizerstreuiiiig. 

Über  Dispersion  von  nichtleuchtenden  ("Wärme-  und  anderen)  Strjhl*^ 
vergh  §  IIB»  —  ZimtLuhst  seien  vollkommen  durchs ir,htigeT  farblose  (soiffn 
^asserbelle)  Medien  vorausgesetzt i  welche  alle  zusammen  eindringenden  Liel»t- 
strahlen,  wenn  auch  unter  venicbiedenen  BrechungswinkelUi  hindui^hlaisen. 

Erst  durch  die  scharfe  Charakter iEsierung  der  einzehien  Strahlenarten  nach 
den  Fraunhüf ersehen  Linien  ^  nächst  welchen  je  eine  bestimmte  Farbe  cn  liegeii 
kommt,  wird  die  Angabe  df^r  BrechnngSIlltOÜenteil  für  bestimmte  t^tr^hlen  tind 
Stoffe  möglich.  —  Dabei  bildet  der  Spektralapparat  das  bequemste  und  zugleich 
genaueste  Mittel  sowohl  zur  Beobachtung  des  Minimums  der  Ablenkung!)  für 
je  eine  Fraunhof ersehe  Linie,  wie  auch  sur  Messung  des  brechenden  Winkels  t' 
(wobei  nämlich  der  Apparat  als  Reflexionsgoniometer  dient);  aus  diesen  Gröfsen 
wird  dann  n  nach  der  im  §  106  entwickelten  Gl.  (1)  berechnet.  Im  folgenden 
einige  Brechuugsquotienten :   Für  die  Linie 

B  (rot)  D  (gelb)  H  (yiolett) 

Wasser I,33ü936  1,333  677   .  1,344177 

Crownglas  (Nr.  9) 1,525  839  1,529  687  1,546666 

Fliutglas  (Nr.  13) 1,627  749  1,635036  1,671062. 

Auf  Grund  solcher  genauen  Messungen  nun  stellt  sich  heraus,  dafs  ver- 
schiedene Medien  die  Stiahlen  verschiedener  Brechungsezponenten  keineswegs  in 
gleichem  Verhältnis  ablenken;  mit  anderen  Worten:  Die  darcll  TersehledeBf 
Stoffe  entworfenen  Dispersionsspektra  sind  einander  nickt  geometrisck 
ähnlich  (über  das  Beugungsspektrum  als  Normalspektrum  yergL  §  124). 
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Auf   dieses   tmgleiolimärsige  Verhalten    yerschiedener  Stoffe    bei    der   Dispersion 
gründet  sich  unter  anderem  die 

Achromasie«  Seit  Erfindung  der  Linsenfemrohre  war  es  als  deren  stärkster 
Mangel  bedauert  worden,  dafs  die  Richtungsänderung  des  Lichtes  von  Farben- 
zerstreuung begleitet  ist  (Fig.  410).  Noch  Nswton  hielt  den  Mangel  für  unver- 
meidlich; DoLLOND  (1756)  aber,  durch  Eülbb  (1747)  darauf  aufmerksam  gemacht, 
dAfs  ja  unser  Auge  ein  achromatischer  Apparat  sei,  fand  die  Konstruktion  yon  wenig- 
stens annähernd  achromatischen  Prismen  und  Linsen  auf  Grund  folgender  Tatsache: 

Es  gibt  Stoffe,  die  bei  gleicher  durehschnittlieher  Biehtungs- 
bidemiig  ungleiehe  Farbenzerstreuung  liefern  uud  umgekehrt  — 
So  gibt  ein  Crownglasprisma  yqu  grofsem  und  ein  Flintglasprisma  von 
kleinerem  Brechungswinkel  mit  entgegengesetzt  gerichteten  brechenden 
Kanten  noch  Ablenkung,  aber  nicht  Farbenzerstreuung  des 
durchgehenden  Lichtes  (Versuch).  —  Ebenso  wirkt  eine  Sammellinse 
aus  Crownglas  und  eine  schwächere  Zerstreuungslinse  aus  Flintglas 
noch  als  Sammellinse.  Ähnlich  bei  Zerstreuungslinsen  {Versuche  mit 
den  nichtachromatischen  Teilen  der  Doppellinsen;  Farbensäume  auf 

Fig.  410. 


Fig.  411. 


einem  Schirm  etwas  vor  und  hinter  der  durchschnittlichen  Brennweite 
der  Sammellinse  u.  dergl  mehr,  Fig.  410).  Man  nennt  solche  Doppel- 
gläser aehromatisehe  Prismen  (Fig.  411),  bezw.  Linsen  (Fig.  412). 

Letstere  werden  verwendet  als  Objektive  und  Okulare  aller  besseren  optischen 
Instnimente.  Wie  die  feinere  Theorie  der  Achromasie  zeigt,  ist  diese  nie  eine 
Tollständige;  anch  die  besten  Achromate  zeigen  noch  „sekundäre  Spektra*'  (z.  B. 
gute  Feldstecher  noch  grüne  und  violette  Saume;  sie  lassen  sich  bei  richtiger  Durch- 
sicht für  einzelne  Teile  des  Gesichtsfeldes  unmerklich  machen). 


Lobiv  Yom  lÄcki  (PbyfilcaHBcKe  Optik]. 


Fig,  413, 


Die  eDtg^eg^Dgesetztä  Anwendung  wie  bei  Achromaten  Baden  die  geecbildfrt« 
Bomhungen  beim  Spektrasko^  mit  gerader  Diirchslclit  (Fig.  413);  hier  hshm 

dos  Crown-  und  Flifitgbt* 
priitna  aoleha  breeb^jif 
Wiukel ,  dflit  »ich  iw^r  die 
Ablenkang,  iiioht  iber 
die  FarbenjfierstreuuDg 
aufhebt,   -^ 

Körperfarben.  Im  Gegen^U  zu  den  farbloaen  (wasserhellenj 
Stoffeu  uenneo  wir  foxblg  eiuersaits  durchsichtige  und  durch- 
ßcheineude  Stoffe,  wie  rotes,  gelbes  ._  Glas,  Kupfervitriollösang  Chlor. 
Joddampf^  anderseits  undurchsichtige  Stoffe^  wie  Zxnuoberf  Gold  .,. 


I 


Dabei  tieimen  wir  a.  B*  ir 
durch  das   Gl&s  hindurch 
und  tief  gefärbtes  Gks)  in  di 
roihes  Licht  in  das  Auge  dri 
erscheinen  uns,  vom  SoimeiiJ 
fttUaaden  Strahlen  nur  die  :. 
rot  erregeu)  Kurüokirewf*'' 

Wie  nu»  « 
und  von  Blut 
Ewei  rote  Olli 
hervorruf 4?ij,  di 
auslögchen   küL — 
rote  StrahletL  hiiiaiu».M0 
grünen  (nämlich  der  eu  rov  »k^j«- 
kann  man  sich  denken ,   dafs   alch 


gefärbtes  Glat  rot,  weil,  wena  wir 
pier  oder  (durch  hinrmchend  dieke* 
,  YOü  diesen  ^weirseii*'  Korpeni  wf 
)r  bemaltes  pÄpier»  Mohnblumen  .  . . 
3rt,  indem  Yon  den  auf  diete  Ki>r]MiT 
^  weleha  zuaammen  die  Kmpüudaag 
ina  Auge  gelangen« 
Leu  Unters  uchung  rem  Karmmlöimi^' 
n  antatehen,  eo  zei^  sich,  dala  aoeb 
en  deu  gletehen  Kindruek  d«f  B^/t 
8  StrahleufäcUera  durchlasaeUf  beni. 
erbei  folgender  n}  Ea  werden  sir 
alle  Strahlen  niit  Auaaahme  dtt 
L**,  §  114)  durchgelaBBen*  Im  FiJfc/) 
aue  ra*r^.   koTOplernentärer  Farben    (zu  Wtiii} 


aufheben  und  nur  die  deu  Eindruck  das  Hota  erregenden  ^Strahlen  nicht  aufgehobea 
werden-  Zwischen  beiden  Greii/iällen  die  Falle  y)t  wo  ;£*B»  Rot.  Orange  und  BUa 
hindurchgehen,  wobei  wieder  Orange  und  Blau  ala  komplementär  sich  aufheben 
und  nur  Rot  übrig  bleibt.    Ebenso  für  andere  Farben  als  Rot.  —  Allgemein: 

Läfst  ein  Stoff  von  eindringendem  weifsen  Lichte,  das  ans 
Strahlen  von  allen  Graden  der  Brechbarkeit  gemischt  ist,  entweder  nur 
einfache  Strahlen  Si  oder  nur  Strahlengemische  SiS^s^  ...  hin- 
durch und  absorbiert  alle  übrigen^  so  erscheint,  durch  einen  solchen 
Stoff  hindurch  gesehen,  ein  weifser  Körper  in  der  jenem  einfachen 
oder  zusammengesetzten  Strahl  entsprechenden  Farbe. 

Auch  die  sogenannten  Körperfarben  im  engeren  Sinne,  nimficli  die 
Färbungen f  welche  die  Körper  im  auffallenden  Licht  zeigen,  werden  dorck 
Absorption  erklärt,  und  zwar  nach  folgendem  Schema :  Denken  wir  uns  einen  mü 
Amalgam  belegten  Spiegel  statt  aus  farblosem  aus  rotem  Glase  (nach  obigem 
Grenzfall  «).  Hierbei  wird  Sonnenlicht,  schon  während  es  durch  das  Glas  bis  um 
Amalgam  kommt,  und  dann  wieder,  wenn  es,  yom  Amalgam  reflektiert,  den  Weg 
durch  das  Glas  zurücknimmt,  aller  Strahlen  mit  Ausnahme  der  roten  beraabi 
Wir  sehen  also  das  Amalgam  nicht  silberweiEs,  sondern  rot.  Ebenso  dringt  z.  R 
in  ein  rotes  Blumenblatt  das  Sonnenlicht  nui*  bis  zu  geringer  Tiefe  ein,  wird  an 
den  tiefer  liegenden  Schichten  reflektiert  und  bei  der  Rückkehr  durch  die  oberen 
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Sdiiehten  nochmals  aller  übrigen  Strahlen  (nach  den  Fällen  or,  ß,  y)  beraubt,  so 
dab  nur  rotes  Licht  von  der  Blume  in  unser  Aug^  fällt.  Dieses  Schema  ist  in 
Tvrtchiedenen  Stoffen  nach  den  mannigfaltigsten  Abstufungen  yerwirklicht 

Das  Grfin^  das  eine  Mischung  yon  gelbem  und  blauem  Pigment  zeigt,  ist 
«ina  Subtraktiontfarbe:  Yon  den  sämtlichen  Strahlen  des  weifsen  Lichtes 
absorbiert  nämlich  das  gelbe  Pigment  die  roten,  blauen,  violetten;  das  blaue  Pig- 
meat  absorbiert  die  roten,  gelben,  violetten;  so  daTs  nur  die  grünen  Strahlen 
Ton  beiden  Pigmenten  durchgelassen  werden.  —  Dagegen  ist  die  Additions- 
ftrbe  (eigentliche  physikalische  Mischfarbe)  von  Gelb  und  Blau  nicht  Grün^ 
MBd«m  WelTs  (§  114). 

Auch  wenn  Körper  in  auffallendem  Sonnenlichte  rein  weils  erscheinen,  wie 
s.  B.  Schnee,  ist  aufser  der  Reflexion  auch  Brechung  beteiligt.  Nur  werden  hier 
die  in  den  Eiskrystallen  gebrochenen  und  in  ihre  Farbenbestandteile  aufgelösten 
Strahlen  infolge  Reflexion  der  verschiedenfarbigen  Strahlen  nach  allen  Richtungen 
aieh  wieder  zu  Weifa  ergänzen.  —  Auch  die  totale  Reflexion  trägt  zum 
Weils-  und  Weifslicherscheinen  vieler  Stoffe  bei;  z.  B.  bei  den  in  Luft  ein- 
gabatteten  Schneekrystallen.  Daher  erscheint  z.  B.  weifslicher  Stralsenstaub  nach 
dar  Benetzung  grau  und  braun,  indem  hier  die  Luft  durch  das  eingedrungene 
Wasaar  verdingt  wird.  —  Ähnlich  die  Erklärung,  warum  ein  Fettfleck  auf 
wailiem  Papier  im  auffallenden  Lichte  dunkel,  im  durchgehenden  hell 
aneheint  (Anwendung  bei  Bunsens  Photometer,  folg.  §). 

Dia  Beispiele  zeigen,  dafs  die  Vorgänge  beim  Zustandekommen  der  Köirper- 
färben,  sowohl  der  durchscheinenden  wie  der  undurchsichtigen  Stoffe  (entsprechend 
ia  dar  Malerei:  Lasur-,  Deckfarben),  sehr  mannigfach  und  verwickelt  sind. 
Wir  find  noch  weit  davon  entfernt,  erschöpfend  angeben  zu  können,  warum 
Zianobar  rot,  Indigo  blau  ist  u.  s.  w.  Seiner  Lösung  kommt  dieses  uralte  Problem 
dar  Körperfarben  am  nächsten  bei  der  Emission  des  Lichtes,  wie  in  den 
Linianapaktren  und  dementsprechend  bei  kannellierten  Absorptions- 
apaktren,  wo  die  hellen,  bezw.  dunklen  Linien  auf  gesetzmäfsige  Beziehungen 
zwischen  der  chemischen  Beschaffenheit  des  Stoffes,  seiner  Temperatur  und  dem 
emittierten,  daher  auch  gemäfs  Kirchhoffs  Satz  absorbierten  Licht  hinweisen.  Am 
verwickelteeten  dagegen  sind  diese  Vorgänge  jedenfalls  bei  der  vermeintlich  nächst- 
liegenden Erscheinung,  den  farbigen  Oberflächen  undurchsichtiger  Körper;  doch 
sind  als  grundlegend  aufser  Zweifel  die  folgenden  Bestimmungen: 

Die  Oberflächen  undurchsichtiger  Körper  werden  sichtbar  infolge 
nicht  Tollkommener  Glätte  (die  ja  die  Körper  zu  Spiegeln  machen 
würde).  An  den  kleinen  Rauhheiten  wird  das  licht  nach  den  ver- 
achiedensten  Seiten  reflektiert;  indem  es  aber  auch  bis  zu  gewisser 
Tiefe  eindringt  und  erst  an  tieferen  Schichten  reflektiert  wird, 
nimmt  es  durch  Absorption  in  den  Oberflächenschichten  verschiedene 
Färbungen  an.  Dieser  zusammengesetzte  Vorgang  heifst  Diffusion 
des  lichtes. 

Wasserhelle  Stoffe  müfsten  in  nur  auffallendem  Licht  völlig  unsichtbar 
sein  (einen  YÖllig  ruhigen  Seespiegel  erblicken  wir  nachts  nicht,  sondern  nur  die 
Spiegelbilder  der  über  ihm  stehenden  Sterne).  Wenn  wir  gleichwohl  farbloses 
Glaa,  Wasser  n.  dergL  au  erblicken  glauben,  so  sind  es  eigentlich  die  hinter  ihnen 
liegenden  Körper,  welche  das  Dasein  jener  Stoffe  yeiTaten,  indem  sie  das  von  den 
Körpern  durch  sie  hindurchgehende  Licht  brechen  und  von  den  Körpern  mehr 

Höfl«r,  Phjtik.  24 
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Lehre  vom  lieht  (Plijiikaliache  Optik}. 


odet  wöBJ  verzerrte  Büder  geben.  Em  Stnckchen  Glas,  umg'ebeit  von 
heller  Fli  keit  des  gleichea  Brechvmgsquotieaten  bleibt  aucti  wirfclicb  in  Ar 
völlig  \mn\  »leheidbar.  Unaichtbjirwerden  der  Trennungeüächo  von  floKigk^ 
imd  Gas  bei  der  kritiseheti  Tempera  tu  r^  §  77, 

Beac  c  Erklkrungan  (aijf  »anoniater  DlspersloE'^,  bei  der  dorcb  gswim 
farbige  S1  Rot  Bogar  mehr  abgeleiikt  i?ird  alt  Blau)  erbeischt  der  meUniMfai 
Glanz  aa  ge  rookiieten  Aniliüfarbea  (j^MetalltiDte**)!  ferner  FlncreBieiLi  mä 
Phosphoresaeni  (§  121)»  — 

Die  im  biäherigan  beschriebenen  Grundtatoacheai  über  Emiisiozi  loi 
Ahaorptiou  de&  Lichtes  ge statten  nunmehrt  die  im  §  97  vorläufig-  als  ein  bleft 
geometrisches  Gesetz  aufgestellte  Abnahme  der  Lichtatark«  mit  dem 
Quadrate  der  Entferunng  im  folgenden  §  teiii  physikalisch  xn  heetäägtm^ 
teilt  in  einigeu  Bezieh uugen  einzuschr^ken. 


t  und  Beleaclit.iuiieii8l&7k«w 

pe  „mehr  Leuchtkraft'^  suschredci 

aache  Ausdrucke,    dal«   diaselbi 

Lus  gleicher  Entfernung  seitens 

hell   erBcheint      An    diese   TMitdie 

Bogenlicht  im  ganzen  gmehr  la^t. 

Brselben  Zeit)   ausaende  als  die  Krf»< 

ii^h  sei}  versuohen  die  Kzmaaie(&i-  vaA 

er  Weise   zu  beantwortera  (vergL  ^ 

»ber  dennoch,  daCs  d&s  Ton  den  Ubs^ 

übertragene  Etwas   - —    Ln  moders«? 

rm   sei«   "^   UnabhikQgiff^     von  Akaea 


§  117.    MesBuni; 

Indem  wir  dnc 

als    einer   Stearinkei^i? 

diffundierende  Flache, 

Lichtquellen  beieuo!      t 

knüpft  sich  dann   die  v 

also   eine  gröfsere  1 

Was  nun  dieses  „au< 

Undul&tionitheorie  in 

folgenden  Abschnitt);  gt 

tenden  Körpern   auf  die   ireieu 

Sprache  ausgedrückl  — •:    eine  üinergi^K 

Tbeorieen  hat  sich  &eit  Mitte  des  XYIIL  J&hrhunderts  (Lahser^t)  die  PhotOKlrit 

entwickelt^   dies  zum  Teil  in  rein  wigsenscbaftl icher  Absicht  (e.   B.  YergId,c\iQiig 

von  „ätemgrölien^ ,  d,  h.  der  Lichtstärke  der  Sterne) ,   vorwiegend  aber  nai^  ^ 

Bedürfnissen  der  rasch  forttchrei tenden  Beleuehtupg&technik,  —  Bei  den  B^'i^sca" 

nungen  ^Lichtstärke^,  „Lichtin tensität^  sind  vor  allem  zu  uixt«i*scheiden : 

L  Die  Intensität  des  Beleuchtetwerdens  einer  duntleu 
(nicht  schwarzen)  Fläche  oder  kürzer  die  Beleuchttui^ stärke; 

2.  die  Intensität  des  Leuchten^  eines  selbstleucbteBdaii  Korpen 
oder  kürzer  Beine  Leuchtkraft. 

Zur  Messung  dieser  beiden  Lichts tarke-GröXsen  fuhrt  folgender  GedAnkengaif: 
Zu  L  Denken  wir  uns  als  Lichtquelle  einen  Punkt  -1  (vergU  Fig*  S43L  S^  321) 
als  Mittelpunkt  einer  Kugel  einmal  von  1  cm,  ein  andermal  von  rem  HiUhm^nr; 
beide  Kug(!ln  seien  an  der  Innenseite  mit  dem  gleichen  Stoffe^  z.  B.  weiliefii  fkjtVi 
belegt.  Die  von  ^  ausgehende  gesamte  Licht  menge  verbreitet  eich  dum  emml 
über  f  ^^  4  n  ,  1'  cm*  Oberfläche,  dal  andere  Mal  über  J*'  ^  4  n  r*  om**  Kämmt  dsaa 
auf  1  cm*  der  Kugelflache  vom  HadiuB  1cm  die  Lichtmenge  J^,  so  komsl 

LA  17Ö.  bei  der  zweiten  Kugd  auf  1  cm*  die  Lichtmenge  J",.  ^::  — J  (Äbstandsformel;  LA  1735^ 


Bei  dieser  Betrachtung  iind  Kugelt ächen   vorausgesetst  werden, 
von  allen  Lichtstrahlen  normal  gotrolfen  werden,  —  Denken  wii-  uu«  nun 
ein  parsinelsir ahliges  Lichtbdndel  von    qcm*   Querschnitt,  d«m  ein  Schind 
■o  entgegengestellt  ist  ^  dafs  einmal  der  Einfallswinkel  «  :=  O'  (normAier  £inlaU)i 


^^ 


'(i-sq 
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em  andermal  e  =  60*  ist,  so  wird  im  Fig.  414. 

«weiten   Falle    durch    dieselbe  ladbi- 

menge  eine  Fläche  von   Q  =  2(001*  

getroffen;    auf  je  gern*   entfölH   also        ^ZZZizzzzz: 
jelsi   nur  die  Hälfte  der  Lichtmenge  — 

dea  Bändels,   und    die   Beleuchtungs-         ~         '-^"^^ 

intensität  ist  jetzt  nur  J^  =  V,  J,o»  — 
Allgemeiner :   Wenn  die  Beleuchtungsstärke  bei  normalem  Einfall  J  ist,  so  ist  sie 
bei  einem  Einfallswinkel  von  £*  nur  J%  =  JeoBt  (Einfallswinkelfonnel).  — 
Bieae  Formel  yereinigt  mit  der  Abstandsformel  gibt  allgemein  die 

Beleuehtungsst&rke  %  =  — ^  •  Jj. 

Indem  hier  J^  eine  „Liohtmenge^  bedeutet,  welche  auf  1cm*  verteilt  ist, 
bedarf  ea  der  Feststellung  einer  Lichtmengeneinheit  oder  kurz  lichtelnheit 
ab  Grundlage  der  ganzen  Photometrie.  Die  Feststellung  einer  solchen  Einheit 
bereitet  aber  viel  grölsere  Schwierigkeiten  als  die  Feststellung  der  Einheiten  in 
den  meiaten  anderen  Teilen  der  messenden  Physik.  Eine  theoretische  Einheit  wäre 
die,  dals  je  1  cm' von  einer  Lichtenergie  1  Erg  per  sec  getroffen  werde. 
Dieae  Einheit  ist  aber  praktisch  keineswegs  unmittelbar  zu  braudien,  schon  weil 
TOB  der  Energie  der  Strahlung  nur  ein  Teil  Lichtenergie,  ein  anderer  (meistens 
betrichtlicher)  Teil  Energie  strahlender  Wärme,  chemischer  Strahlen  u.  8.f. 
(folgender  Paragraph)  darstellt  und  das  Verhältnis  dieser  verschiedenen  Strahlungen 
von  lichtquelle  zu  Lichtquelle  veränderlich  ist.  Es  wird  daher  ausgegangen  von 
einer  willkürlichen  Einheit  und  zwar: 

Eine  ältere  Einheit  der  Lichtstärke  wax  die  einer  Normalkerze 

fl  MK)  aus  Paraffin  von  2  cm  Durchmesser  bei  einer  Flammenhöhe  von 
MmnL  —  Jetzt  ist  angenommen  die  Hefherkerze  (HK  =  1,2  NK), 
3.  i  die  Stärke  einer  4  cm  hohen  Amylacetatlampen-Flamme. 

Als  exaktere  Einheit  wurde  auf  dem  Elektrikerkongrels  1884  die  Lichtstärke 
von  1  cm*  weilsglühendem  Platin  bei  der  Erstarrungstemperatur  festgesetzt.  Hier 
bärgt  die  Konstanz  der  Erstarrungstemperatur  und  die  chemisch  einfache 
Beachaffenheit  des  Platins,  das  sich  nicht  mit  Ozydhäutchen  und  dergleichen 
bedeckt,  für  die  Konstanz  der  ausgesendeten  Lichtmenge.  Soweit  bei  den  praktisch 
leichter  zu  handhabenden  Normalkerzen  (die  nur  eine  auf  etwa  10  Proz.  genaue 
Einheit  bilden)  und  der  Amylacetatlampe  solche  Konstanz  nicht  verbürgt  ist, 
bleiben  auch  alle  photometrischen  Messungen  unsicher.  Diese  sind  aber  überdies 
aodi  durchaus  abhängig  von  der  Unterschiedsempfindiichkeit  des  Auges 
(payehoL  Anhang,  Nr.  40,  44),  wie  der  Gebrauch  der  folgenden  einfachsten  Aoh.  40,  «4. 
PketMieter  zeigt: 

1.  Rnmf  ords  Photometer.  Vor  einem  weilsen  Schirm  CD  (Fig.  415  a.  f.  S.) 
fftehen  ein  Stab  9  und  die  beiden  Lichtquellen  X,  Z,  die  auf  den  Schirm  die  Schlag- 
schatten  o,  h  werfen.  Li  einem  übrigens  völlig  lichtlosen  Raum  wären  die  Schatten 
von  je  einer  Lichtquelle,  gleichviel  ob  die  Umgebung  stark  oder  schwach  beleuchtet 
iat,  TÖDig  schwarz,  d.  h.  lichtlos;  daher  empfängt  bei  zwei  Lichtquellen  der 
Schatten  a  nur  Licht  von  X,  der  Schatten  6  nur  Licht  von  2.  Werden  daher 
die  lichtqueUen  in  solche  Abstände  r^  und  r,  vom  Schirm  gerückt,  dals  dem  die 
Lichtstärken  vergleichenden  Auge  beide  Schatten  gleich  hell  erscheinen,  so  gilt 
für  die  Leuchtkräfte  /^^  :  /,  =  r '  :  r/.  —  Noch  einfacher  und  zugleich  exakter  ist 
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2.    I 
Scliirm 


sena  Fhotometer.    Es   besteht  in  einfachster  Form  und 

in  einem  Papierschirm  mit  einem  Fettfleck,     Hinter  dem 

;  eine  beliebige  Lichtquelle;  vor  dem  Schirm  wird  ineift 


ze  Bo  verscbobeD,  d&Ik  der  Fett* 
eint  als  seine  Umgebung*  Daim 
3  mit  ihr  zu  vergleichende  Lichl* 
is  zum  Verschwinden  deg  Fleckn 
om  Schirm  fiir  die  Kormaltem 
;re  Leuchtkraft  r>NK. 


lUngs  eines  Mafsstahes 

fleck  weder  hell**r  ^^ 

wird  die  Normal 

queUe  (Öl-,  GlUhl: 

ferschoben.    War  z,  *. 

Im,  der  der  Lichtquell«  r^,  ^. 

Die  beiden  zu  vor  gl  eichenden  LjcniqueUen  lu  beiiien  Seiten  des  Sdunaü 
ÄufsjUBteilen ,  ist  minder  ein wurf afrei,  da  hierbei  aulaer  der  Refiexion  (DifBEixij 
an  der  einen  ^eite  dei  Schirm ea  auch  die  Absorption  im  bafetteteti  uihI  otfb«- 
fetteten  Papier  in  Betracht  kiLme-  —  Di©  verlaßgte  Yergleicbung  der  HeDi^fiert 
des  Fleckes  und  seiner  Umgebung^  gestaltet  sich  fast  immer  idhwierig^  mfoJf»  dr 
Tersehiedenen  FarboBg  verichiedener  Lichtquellen.  Da  a.  B*  eine  Kenwafttm»* 
yerbältnismäfsig  mehr  rote  Strahlen  aussendet  ala  dettrisches  ßog-enlicht,  so  wirf, 
wenn  man  beide  Lichtquellen  ihr  Licht  einmal  durch  rotes,  einmal  durch  grüMi 
Glas  auf  den  Schirm  entsenden  lalsti  sich  die  Lichtstarke  der  Bog^enlamiie  für  Bc4 
kleiner  ergeben  als  für  Grün.  Die  Starke  vorscbiedenf arbiger  Lichter  lälit  dtk 
hie  mach  ermitteln,  iüdem  man  aus  den  für  Hot  und  Grnn  gefundenen  Zahjeo  iM 
Arithmetische  Mittel  nimmt.  —  ^VsBBES^  KAimAS  Photometer. 

Auf  Gruud  der  Messung  von  Leuchtsiarken  ergibt  sich  nun  echlierslich  toeb^ 

Die  Einheit  der  Beieuchtungs^tärke  ist  1  Lux  (Lxj,  d.  i  dk 
Beleuchtung  einer  möglichst  weifsen  (das  auffallende  Licht  voUkomniea 
diffundierenden)  Fläche,  wenn  sie  aus  1  m  Abstand  normal  getroffiut 
wird  von  den  Strahlen  einer  Hefnerkerze  (1  HKJ. 

Diese  Beleuchtungsstärke  ist  es,  welche  in  deir  Praxis  ichUeTslich  wieder 
mllein  in  Betracht  komintr  indem  ä.  B.  in  einem  Konzertsaal  möglichtt  antiäher«! 
8D  allen  ^^ teilen  die  Beleuchtu^gsBlarke  die  gleiche  sein  soll.  Für  die  LiehtqoeU' 
ist  praktisch  ausschlaggebend  ^  da  Ca  die  Kosten  für  gleiche  Beleuchtun^attldilB 
hinnen  gegebener  Eeleucbtungsdauer  iich  möglichst  gering  itelleti.  KebembediB- 
gnngen  aber  hierfür  iind|  dafs  neben  der  er^ünsohten  LicbtatTablung   niebt  mM 
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grofse  unerwünschte  Wärmestrahlung  eintrete;  femer  wird  dem  elektrischen 
j^enlicht  trotz  seiner  greisen  Lichtstärke  und  der  brillanten  Weilse  für  andere 
ecke  doch  wieder  elektrisches  Glühlicht,  ja  Kerzenlicht  vorgezogen. 

Yon  den  theoretischeh  Grundlagen  aller  Beleuchtungstechnik,  auf  die  auch  noch 
§   121  zurückzukommen  ist,  seien  schon  hier  folgende  zwei  Gesetze  angeführt: 

1.  Das  Kosinusgesetz  der  Lichtemission:' Von  einer  leuchten- 
n  (selbsÜeuchtenden,  ähnlich  auch  von  einer  beleuchteten)  Flache 
hen  unter  den  kleinsten  (von  der  Flächennormale  [dem  Einfallslote] 
8  gezählten)  Ausstrahlungswinkeln  die  stärksten  Strahlen  weg;  ihre 
tensitftt  nimmt  ab  mit  dem  Kosinus  des  Ausstrahlongswinkels. 

£izi6  gleichmäfsig  glühende  Kugel  (annähernd  auch:  eine  hinreichend  dicke 
jnpenkugel  aus  Milchglas,  die  beleuchtete  Mondscheibe  .  .  .)  erscheint  aus 
liger  Entfernung  als  eine  gleichmäfsig  helle  Scheibe.  Ginge  nun  nach  allen 
ichtun^en  Ton  der  Kugel  gleich  Tiel  Licht  weg,  so  müfsten  die  Ränder  heller  er- 
heinen,  weil  sich  dort  die  lichtaussendenden  Flächenteile  dem  Auge  in  kürzerer 
rojektion  darstellen.  Daher  folgt  umgekehrt  aus  der  gleichmälsigen  Helligkeit, 
%Ib  die  unter  grölserem  Winkel  gegen  die  Flächennormale  (das  Einfallslot)  aus- 
«tenden  Strahlen  in  dem  angegebenen  Malse  minder  hell  sein  müssen. 

2.  Eirchhoffs  Satz:  Das  Yerhältnis  JE :  A  yon  Emission 
oid  Absorption  ist  für  je  eine  bestimmte  Stratüengattong  bei 
teidher  Tenqperator  für  alle  Körper  gleieli^  unabhängig  yon  deren 
bemischer  Beschaffenheit,  dem  Aggregatzustand,  Druck  u.  s.  £ 

Von  diesem  Satz  war  der  im  §  116  angeführte  Satz  über  die  Absorption  in 
lühenden  Gasen  nur  ein  sehr  spezieller  Fall;  die  folgenden  Beispiele  sollen 
en  allgemeineren  Satz  in  solchen  Anwendungen  erläutern,  die  die  verschiedenen 
euchtkräfte  yerschiedener  Stoffe  begreiflich  machen: 

Vergucke:  1.  Wir  halten  in  eine  schwach  leuchtende  Weingeist-  oder  Bunsen- 
amme  zwei  gleich  grolse  Körperchen  eines  undurchsichtigen  und  eines  durch- 
chtigen  Stoffes,  z.  B.  Fiatin  und  Glas.  Da  nun  (zunächst  bei  2Ummertemperatur) 
em  Platin  grolse,  dem  Glas  kleine  Absorption  zukommt  und  in  der  gemein- 
shaftlicben  Flamme  beide  Körper  auch  gleiche  hohe  Temperatur  erlangen,  so 
erlangt  Kirchhoffs  Satz,  dals  das  Platin  stark,  das  Glas  schwach  selbst* 
buchtend  werde  (emittiere);  der  Anblick  beider  glühender  Körper  bestätigt 
ÜB.  —  2.  Schwarzgebeiztes  Platinblech  sendet  bei  gleicher  Temperatur  viel  mehr 
acht  aus,  als  blankes.  —  3.  Da  über  dem  Zylinder  einer  Petroleumlampe  ein 
siner  Draht  deutlich  glüht,  so  müssen  auch  die  aufsteigenden  Gase  hier  die  Glüh- 
smperatur  haben.  Dals  man  sie  gleichwohl  nicht  selbstleuchten  sieht,  d.  h.  ihre 
Imission  sehr  gering  ist,  fallt  wieder  unter  Kirchhoffs  Satz,  indem  sie  ja 
ach  (bei  niederen  wie  hohen  Temperaturen)  viel  geringere  Absorption  haben. 
Die  Versuche  1.  und  3.  sind  vorbildlich  für  den  Unterschied  des  Schwach-, 
ezw.  Stärkerleuchtens  einer  Bunsenflamme  und  einer  gewöhnlichen  Gasflamme, 
i  der  feste  Kohlenteilchen  glühen;  im  Auerbrenner  werden  die  ein  noch 
oberes  Emissionsvermögen  aufweisenden  „seltenen  Erden"^  ins  Glühen  versetzt. 

In  Bezug  auf  das  Beleuchtetwerden  weisen  die  verschiedenen  Stoffe  sehr 
ersehiedene  „Weifse'  (aibedo)  auf,  was  auf  ihr  Diffusionsvermögen  zurückführt, 
[ierin  ein  Teil  der  Erklärung  der  Flecken  am  Mond  (§  187). 
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I      IS«    VneichtUare  Ntrnlileii  (Vorb^Krltfe)* 

Die  im  ^«^icbnitl  A,  Geometn^^he  Optik^  und  m  ^en  hialiarigeo  P&r«gr»pbes 
des  Abschnittes  B  behandelten  Strahlen  waren  dorehwe^  sichtbar,  d.  h.  üb  md 
im  Btandei  nach  dem  Gang  durch  die  üchtb  rechen  den  Medien  des  Angst  di* 
Netzh&nt  zu  Lichtem pfindnngen  zu  erregen.  Wir  vkiseen  aber  beute«  dili 
AS  noch  seilt  mamiigfache  Arten  von  Strahlen  gibt^  die  ihr  Dasein  nicht  ditrch 
Liehtempßndungenf  sondern  durch  Wärmeersoheinungen  an  den  Ton  tkuMi 
getroffenen  Körpern ,  durch  chemische,  elektrische  Wirknngen  Yerr&ten,  und 
phosphoreszierende  und  ducreescierende  Stoäe  auch  eelbst  wieder  zur  Aui«endiBtg 
Ton  Lichtf  aber  einea  anderen  ah  dea  eingestrahlten,  anregen^  Man  tpriekt 
insofern  auch  knrz  von  Yfärmestr&hlen^  chemischen  Strahlen  tx,  «,  w. 

Für  die  Sonderung  dieser  Teraelüedenen  Gattungen  van  SlnOüeu  iat^  wie  for 
die   Terschiedenen  Arten  i,   wieder    das   bequemest«    Mittel   du 

Friamsu    Sowie  aber  z.  aus  rotem  Glas  Torwieg-end  die  reta» 

Strahlen  bindurchginffen  ntworlene  Spektrum    aoixuit  kern  voll- 

etändige»  wäre,   so  eignen  le  Unt^rfucbung   der    Wärmeslr^l^üi 

nicht   ohne    weiteres    Gla9|  ans   den   im  folgenden    Paragr»piiÄ 

näher  zu  entwickelnden  Grim  Untersuchung  eines  Wirtneypektr^s» 

Steinsalzprismen  erfordt  chemische  Strahlen   Quarzpriammli 

Indem  nun  an  dem  d  isma  entworfenen  Spektrum  Wärai^- 

wirknngen  auch  im  sie  s  Spektrums  nachzuweisen   lind  — 

wenn   auch  nicht   bo  itarl,  är  das  rote  Ende  h i n a u s lieg^cte 

Baum  — ,   entsteht   die   Fraget  ben einander   (za    vergleiebea  VBff 

aus  verschiedenfarbigen  Fäden  giiuiA^j  'linur )  besondere  f^Licbtstrahl «t" 

Ttnd  „Wärmeatrahlen^   vorhanden  scit^ut   oder  ob  es  derselbe  Strahl  Mi^  d»r 
in  der  Netzhaut  Liehtemplindang,  in  der  Leibeshaut  Warmeempfindnng  emg^ 
Anh  ]v,  u.  Die  Frage  wurde   nach   langen  Streitigkeiten  (psj^choL  Anh.,  Nr.  39,  44)  dur^uoi 
im  letzteren  Sinne  entschieden. 

Ähnlich  treten  chemische  Wirkungen,  z.  B.  die  Sohw&rzniig  pkoto- 
graphischen  Papiers,  sowohl  im  sichtbaren  Spektrum  wie  in  dem  über  du 
violette  Ende  hinausliegenden  Kaum  auf,  und  zwar  hier  logmr  stärker  all  dort 
Gegen  das  rote  Ende  des  Spektrums  werden  diese  chemisohen  Wirkungen  Behwieher, 
erstrecken  sich  aber  sogar  noch  über  das  rote  Ende  hinaas,  so  dals  also  aaeh 
die  ansichtbaren  Wärmestrahlen  noch  chemische  Wirkungen  haben. 
(Abnby  ist  es  gelungen,  im  Finstem  einen  durch  siedendes  Wasser  erhitsten,  ilso 
weder  beleuchteten  noch  selbstleuchtenden  Topf  zu  photographieren.)  —  Die  hier  in 
einem  Yorblick  geschilderten  Tatsachen  liegen  den  folgenden  Begriffen  sa  Grande: 

Strahlen,  die  noch  geringere,  bezw.  grölsere  Brechbarkeit  haben 
als  die  roten  und  violetten,  heifsen  ultrarote ^  bezw.  ultrmTiolette 
Strahlen.  —  Derselbe  Strahl  kann  je  nach  dem  Stoffo,  den  er 
trifft,  mehrerlei  Wirkungen  haben;  und  zwar  haben  die  kriftigileii 
Wärme  Wirkungen  die  ultraroten,  unter  den  Lichtstrahlen  die  kräf- 
tigsten Lichtwirkungen  die  gelben,  die  kräftigsten  chemischen 
Wirkungen  die  ultravioletten  Strahlen,  —  Hierzu  die  Tafel  V. 

Wenden  wir  auf  alle  diese  Arten  von  Strahlen  die  Energiebegriffe  en,  so 
stellt  sich  auch  hier  wieder  die  Wärme  als  das  „scbhefsliohe  Ghrab  aller  Eiwrgis- 
formen*^  (§  84)  heraus.     Indem  nämlich  z.  B.  irgend  ein  IdchtitnJil  toh  irgend 
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ihem  Stoffe  absorbiert  wird,  er  also  als  Lichtstrahl  za  existieren  aufhört,  muls 
mne  andere  Form  der  Energie  an  seiner  Stelle  aufgetreten  sein:  dies  ist  zunächst 
btt  einem  schwarzen  undurchsichtigen  Körper  sogleich  die  Wärme.  Indem 
dagegen  ein  ultravioletter  Strahl  photographisches  Papier  schwärzt  oder  Petroleum 
nm  Aussenden  bläulichen  (Fluoreszenz -)  Lichtes  anregt,  hat  die  Energie  der 
Strahlung,  bevor  schlielslich  auch  sie  sich  in  Wärme  umsetzt,  die  Form  chemischer 
Energie  oder  andersartiger  Lichtenergie  angenommen.  Dabei  kann  die  entstandene 
fiiftemiiche  Energie  eine  potentielle  sein,  so  im  grölsten  MaCse  bei  den  chemischen 
Wadnmgen  des  Sonnenlichtes,  denen  wir  die  in  den  Kohlenlagern  aufgespeicherte 
Jbiargie  verdanken  (§  225);  dagegen  ist  sie  eine  aktuelle,  wenn  die  chemische 
Wlrkang  des  Lichtstrahles  z.  B.  sich  in  der  Explosion  von  Chlorknallgas  (§  216) 
knndgibt.  —  Eine  Erweiterung  dieser  Betrachtung  auf  alle  elektrische  Strah- 
lung  vergL  im  §  157. 

In  den  drei  folgenden  §§  werden  die  besonderen  Gesetze  einiger  solcher  Arten 
Ton  Strahlung,  sowie  der  allgemeinste  Begriff  der  „Äther Strahlung^,  etwas 
«ingahender  besprochen. 


§   119.    liFftrinestraliliiiii:. 

Ffir  die  Wärmestrahlen,  gleichviel  ob  sie  zugleich  sichtbar  sind  oder  nicht, 
gelten  aDe  Gresetze  der  Lichtstrahlen,  das  Reflexions-,  das  Brechungsgesetz  u.  s.  w. 
Diea  zeigen  im  folgenden  je  einige  Versuche,  sowie  Erscheinungen,  in  denen 
sieli  namentlich  die  dunklen  Wärmestrahlen  schon  für  die  gewöhnliche 
Ekfüming  kundgeben,  indem  sie  vielfach  auch  im  Haushalte  der  Natur  eine 
wichtige  Rolle  spielen« 


Fig,  416. 


1.  Beflexlon«  Versuch:  Zwei  grofse  Hohlspiegel  werden  einander 
zugekehrt  und  in  dem  Brennpunkt  des  einen  zunächst  ein  leuch- 
tender Körper  aufgestellt,  von  dem  sich  dann  im  Brennpunkt  des 
anderen  ein  Bild  zeigt  (zugleich  das  beste  Mittel,  die  richtige  Auf- 
stellung der  Spiegel  zu  prüfen).    Wird  dann  der  leuchtende  Körper 
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tlorch    einen   heiffien  nicbtleiichtenden  (z.  Bp  eine  in   siede 
Wasser  erhitzte  Metallkugel)  ersetzt,  so  zeigt  ein   benifstes  Tbe 
meter  (oder  die  EDtzünduDg  von  Phosphor  -  .  ,)  hier  kräftige  Wi 
Wirkungen  auch  dann  noch ,  wenn  der  Abstand  der  Spiegel  mehreri  ^ 
Meter  beträgt  nnd  wenn  eine  direkte  Zustrahlung  vom  heiisen  Körper 
durch  einen  kleinen  Schirm  abgehalten  wird. 

Versuch  (nach  Mach);  Jn  eine  Blechkapsel,  wie  sia  zum  fl^ci^anvervclüali 
(lienen,  hUt  man  den  Finger  no,  d&rs  er  d\k&  Met&ll  lurgendt  berührt  Bie  tb^ 
r&icbend  etarke  Wärme  rübrt  vom  Finger  seibat  her »  indem  «i©  voa  iknn  pim 
das  MetaÜ  aua-  und  von  dieaom  Buf  ihn  zarückgeBtrahlt  wird-  Hilt  man  dsa 
nackten  Arm  in  den  Cylinder  einer  Gaamaachine  ^  ßo  wird  die  Warme  noch  »nf- 
lalliger;  in  beiden  Versuchen  kann  das  Metall  aelbBt  kühl  eein.  —  Koch  emf«ebs 
^eit^an  Ähnliebes  die  einander  (oder  der  Wange)  auf  etwa  lern  geoäberten  EvkI' 
Üäeben.  —  Die  Versuche  »ind  vorbildlich  für  die  von  der  Erde  aattge«trahJte  ^ 
von  einer  Wolkendecke  Eurückgestreblte  Wärme  j  die  meteorolofriff«-*he  Wi«3it^lDttl 
dieser  Erscbeinungf  namentUch  ^,  B.  für  die  Taubildnn^,  ^"^e^gl^  §   1^4. 

2*  Brechung,    Versuch  mit  dem  Steinsalzprisma  (vergl.  vorigen  ^> 

—  Als  „Brennghia**  wirkt  auch  eine  Linse  aus  schwarzem  nndurcb- 
sichtigen  Glas,  da  dieses  zwar  nicht  die  sicbtharan  LicbtstrableiL, 
wohl  aber  dunkle  Wärmestrahlen  liindurchläfst» 

Dem  BejD^iffe  der  DutcbsichÜg-keit  (Diaphanie)  ist  nacbgehildel  dsr  dir 
Ulathentiauttät,  d.i.  der  Dorchlässigkeit  für  Wärmastrahlen;  dan  undarelui^Üg?n 

(adiaphanen)  StoH'en  entsprechen  die  athermuDen  {=  adiatbefimanen).  So  i^  e^ 
■ebwar^e  GIai  adlaphan ,  aber  diatberman ;  dagegen  eine  AlsunluiuxLg  (di«  lan 
deshalb  vor  wärmeempßndliebe  Objekte  im  S^kioptikon  und  SonnenmilnAep 
bringt)  ist  diaphan,  aber  annähernd  atherman*  —  Auüb  eine  Kialinae  trrrkt  ib 
IJrennglae,  da  aie  Liübt-  und  Wärmcstrahlen  ziemlich  Vüllstiindig-  durchlitiL  — 
V^^ie  nun  die  I'lnergie  der  nieht  durohgelasBenen  Liehtatrahleü  sich  im  uiidiirTli' 
Eichtigen  Körper  in  W^arme  umsetzt ,  die  eich  dtirtih  Steigerung  aeinoi  Winnie 
grades  kundgibt^  io  auch  die  nieht  durchgela Bienen  dunklen  VV armes trahlen«  3Iu 
bagt  auch  von  ihnen^  aie  äeien  abaorbiert  (aiehe  unten). 

Wie  veraebiedene  Lielitat ruhten  nicht  nur  verschieden  stark  gd*roclii'ij ,  iJ^-j 
tliapergiert  werden ,  aondern  beim  Durchgang  durch  nicht  waaa^r helle  Stofit;  t.ue 
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teilweise  (auswählender  selektive)  Abaorption  statlBndet,  worin  die  ürasebe  d«r 
iarbigkeit  der  Stoffe  liegte  aa  gibt  es  auch  eine  Dlspersloo  der  Wlni^ 
strahlen  nnd  ThennoeHroso  („WÄrmefirbung*),    So  httben  «ich  mmk  ion  tütratvtü 


§  119.    Wärmestrahlung. 
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Teil  des  Spektrums  Frannliofersche  Linien  nachweisen  lassen  (durch  schmaUcaiitige 
Tliennosäulen,  noch  sch&rfer  mittels  „Bolometerdrähten^,  die  parallel  zur  Richtung 
dieser  Linien  dem  Spektrum  entlang  geführt  werden).  ÄhnUch  entstehen  breite 
w&rmelose  Bänder  im  ultraroten  Teil  des  Spektrums  nach  dem  Durchgang  durch 
Ptiamen  aus  verschiedenen  Stoffen,  auch  schon  durch  Absorption  in  der  Atmo« 
Sphäre  (Fig.  417).  —  Diese  Absorption  wird  für  die  Erwärmung  der  Erde  durch 
die  Sonne  überaus  wichtig,  indem  die  Atmosphäre  zwar  die  leuchtenden  Sonnen- 
strahlen einlälst,  nicht  mehr  aber  die  vom  erwärmten  Erdboden  zurückgestrahlten 
dnnllen  Strahlen  ebenso  vollständig  durchgehen  lälst;  Näheres  vergl.  Meteorologie 
§  196.  —  Allgemein  stehen  auch  für  Wärmestrahlen  im  nahen  Zusammenhang 
Miteinander 

3.  Emission  und  Absorption.  Alle  Körper  senden  schon  weit 
unter  der  Glühtemperatur  (die  nach  Deapeb  für  alle  Stoffe  bei  etwa 
&S5®C  liegt)  Wärme,  also  dunkle  WärmestraUen  aus.  Für  je  eine 
Temperatur  gilt  auch  hier  Kirchhoffs  Satz,  dafs  der  Körper  diejenigen 
Strahlenarten  am  stärksten  aussendet,  die  er  am  stärksten  absorbiert. 

In  der  Nähe  eines  tönernen,  eines  eisernen  Ofens  kann  es  unerträglich  heiXs 
werden,  auch  schon  ehe  er  glüht.  Ein  zwischengestellter  Schirm  hält  die  Wärme- 
strahlen dann  und  nur  dann  ab,  wenn  er  atherman  ist,  sowie  wir  auch  als  Licht- 
•ehinn  nicht  etwa  eine  Glastafel  benutzen. 

Zu  Drapers  Satz  sei  bemerkt,  dafs  nach  neueren  Beobachtungen  ein  dunkel- 
adaptiertes Auge  (d.  h.  nach  mehrstündigem  Verweilen  in  lichtlosem  Raum) 
Körper  auch  schon  unter  535®  C  schwach  selbstleuchten  sieht,  und' zwar  im  grau- 
Uelien  Licht  (was  seine  Erklärung  in  dem  feineren  Bau  der  lichtempfindenden 
Elemente  der  Netzhaut  findet).    Gleichwohl  bleibt  es  eine  merkwürdige  Tatsache, 

Fig.  418. 
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dals  bei  allen  festen  nnd  flüssigen  Stoffen  das  intensivere  GlAhen  mit  de«  Aa- 
senden roter  Strahlen  beginnt,  dem  sich  bei  hfiherer  Tempentur  die  geOwivi 
bei  noch  höherer  Temperatur  die  aller  Strahlen  logeeallt,  so  dalÜs  WailsgiähMflr 
ein  Zeichen  höherer  Temperatur  genommen  wird  als  Gelb-  oder  Bolglfiliaw 

Versuche  über  die  einzelnen  Gresetie  der  'Wtanestnliluig  nutlels  MiUMni 
Apparat  (Fig.  418  a.  v.  S.).  — 

Viele  Erscheinungen,  die  den  bisher  besohriebenen  gans  eiudog  sind, 
es  nahezulegen,  aulser  einer  Wärme-  auch  eine  JC&ltestrahlang 
z.  B.  beim  obigen  Versuch  mit  den  zwei  Hohlspiegeln  bringt  eiin  Stfiek  £■  in 
Brennpunkt  des  einen  Abkühlung  im  Brennpunkt  des  anderen  lienror.  GkMkfPoU 
genügt  es  hierbei,  sich  Yorzustellen,  dafs  das  wfirmere  Thennonateter  dem  killKtt 
Eis  mehr  Wärme  zustrahlt,  als  es  von  ihm  empftngt  Sogar  von  awei  ghMk 
warmen  Körpern,  die  einander  keine  Wärme  zuzostrahlen  aohaiiien,  luJim  Fuvusr 
(1809)  an,  dafs  nur  jeder  dem  anderen  so  viel  Wärme  rastrahlt,  als  er  von  ifai 
empfängt  (bewegliches  Glelchgewieht  der  WIraei  einlaelurtaa 
einander  zugekehrten  gleichwarmen  Hände).  Naoh  Kirohlioff 
bewegliche  Gleichgewicht  dann  für  jede  besondere  Sfarahlsnart  einaeln  fsttsa,  wi 
in  dem  Unyerändertbleiben  der  Temperatur  beider  Körper  U^gt  UBgeiDBhit  ik 
Beweis  für  Kirchhoffs  Satz. 


g  ISO.    ChemiMlie  StrsAlu«-  Pli#to|nnipMe. 

Auch  für  die  chemischen  Strahlen  gibt  es  eine  auswählende  Abaorptioii 
indem  z.  B.  Quarz  noch  stärker  gebrochene  ultraviolette  Strahlen  ^jni^ftffrt  sb  am 
Glas.  Soll  daher  ein  möglichst  vollständiges  Dispersionsspektnmi  x>lm<m>»|M"^ 
werden,  so  muf s  es  durch  ein  Quarz- ,  nicht  durch  ein  Glasprisma  entworte  M 
Eine  solche  Photographie  zeigt  unmittelbar  zugleich  zahlreiche  FraonhotaMhi 
Linien  im  Sonnenlicht  und  helle  Linien  für  verschiedene  Grundstoffe.  —  Aot^ 
Hinzukommen  der  chemischen  Strahlen  zu  den  Lichtstrahlen  erklärt  es  sich  si^ 
'warum  z.  B.  llimmelsphotographieen  von  Nebelflecken,  Kometen  und  deigloclbst 
vielfach  von  den  besten  Zeichnungen  abweichen. 

Die  ^chemischen  Wirkungen  des  Lichtes'^  sind  sehr  mannig- 
fach. Auf  Chlorknallgas  (§  216)  wirkt  das  Licht  zur  V erbindang 
anregend;  Chlorsilber  wird  dagegen  durch  das  Licht  dissoziiert  und 
schwärzt  sich  infolge  des  ausgeschiedenen  fein  yerteilten  Silbers. 

Im  Bromsilber  ruft  das  Licht  zwar  auch  chemische  Veränderung,  aber  Dicht 
sogleich  Schwärzung  hervor ,  sondern  diese  tritt  erst  nach  der  chemischen  Eis* 
Wirkung  anderer  Stoffe  auf.    Von  diesen  Tatsachen  macht  Gebrauch  die 

Photogrraphie :  1.  Die  photographischc  Kammer  ist  eine  Thiti]rAHfaTnTw^<ir  mit 
Objektivlinsen  (auch  die  Lochkamera  ohne  Linse  wird  manchmal  Terwendet),  die 
(las  physische  Bild  eines  Menschen,  einer  Landschaft . . .  auf  einer  meist  mit  Brom- 
silber präparierten  Glasplatte  entwirft  (Exposition  der  Platte).  2.  Die  Ton  den 
chemisch  wirksamsten  Strahlen  getrofi'enen  Stellen  werden  naoh  Behandluig  im 
Entwickelungsbade  (bei  rotem  oder  gelbem  Licht)  am  dunkelsten  und  steUes 
so  ein  negatires  Bild  dar.  3.  Die  noch  unzersetzten  Teile  des  Silbersalzes  werden 
im  Fixierbad  entfernt,  um  die  Platte  gegen  weitere  Lichteinwirkung  nnempfind- 
lieh  zu  machen.  4.  Die  Platte  mit  dem  negativen  Bild  dient  als  Matriae,  indem 
man  sie  im  Kopier  rahmen  mit  der  Bildseite  auf  gleichfalls  (meist  mit  Chlorsilber) 
präpariertes   Papier   legt   und   dieses   dem  Tageslicht   aussetzt.     Das  Papier  wird 


f   121.     Fluoreszenz,  Phoaphoreszeaz.  —  Lumineszenz,  Kaloreszenz  u.  s.  w.      379 

in  in  ein  Bad  gebracht,  das  das  positlTe  Bild  fixiert  und  ihm  den  gewünschten 
*benton  gibt.  —  Wanmi  sehen  auf  Photographieen  violette  Kleider  heller,  rote 
ider,  blonde  Haare  dunkler  aus  als  in  Wirklichkeit? 

Die  ersten  Lichtbilder  erzeugte  Daoüebbe  (1830);  gegenwärtig  bringt  noch 
M  Jahr  neue  wichtige  Verbesserungen  der  Photographie. 

9  ISl.    FlnoresseiuEy  PhosphoresseiuE.  —  liuminessens, 
Kaloressenz«  —  Ätherstrahlansr. 

Nach  dem  im  Dunkeln  ohne  Glühen  und  Brennen  leuchtenden  Phosphor 
1  die  Erscheinungen  der  Phosphoreszenz,  nach  solchen  am  Flulsspat  (Fluor- 
anm)  die  der  Fluoreszenz  benannt: 

L  Fluoreszenz.  Versuch:  Einige  Spänchen  von  Rofskastanien- 
de  erteilen  reinem  Wasser  (in  einer  Glaswanne)  sehr  bald  in  seiner 
ozen  Masse  gelbliche  Färbung;  nahe  der  Oberfläche  des  Wassers 
9r  zeigt  sich  in  dem  sich  lösenden  Äskulin  ein  zart  blauer 
tiimnier.  Wird  mittels  einer  Sammellinse  durch  die  freie  Oberfläche 
r  Lösung  ein  Lichtkegel  geleitet,  so  wird  die  blaue  Färbung  sehr 
ensiv,  besonders  bei  elektrischem  Bogenlicht 

Wird  ein  Wännchen  (Eüvette)  mit  solcher  Äskulinlösung  durch  die  yer- 
iedenen  Teile  eines  Spektrums  geschoben,  so  tritt  das  blaue  „Fluoreszenz- 
hf  am  stärksten  im  ultravioletten  Teile  auf.  Wird  dieses  blaue  Licht 
bat  mittels  des  Prismas  analysiert,  so  erweist  es  sich  als  aus  blauen,  grünen, 
Iben,  roten  Strahlen  zusammengesetzt.  Der  fluoreszierende  Sto£E  ist  also  durch 
^brochenen  sichtbaren  und  durch  die  unsichtbaren  ultravioletten  Strahlen 
a  Selbstlenchten^  und  zwar  zum  Aussenden  von  sichtbaren,  minder  brech- 
ren  Strahlen  angeregt  worden. 

Gleiches  Verhalten  zeigen  sehr  viele  andere  Stoffe;  z.  B.  wenig  gereinigtes 
roleum,  das  bei  durchgängig  gelblicher  Färbung  ebenfalls  oft  sehr  stark  blau 
>re8ziert;  Chlorophylllösung  (am  besten  gewonnen  durch  Auslaugen  von 
ekenem  Pfefferminzkraut  in  Äther),  die  bei  intensiv  grüner  Färbung  an  der 
Brfläcbe  rot  fluoresziert;  Uranglas;  Baryumplatincyanür  (besonders  stark  durch 
n^enstrahlen  zur  Fluoreszenz  erregbar).  —  Seltener  sind  Körper,  bei  denen  das 
loreszenzlicht  stärker  brechbar  ist  als  das  en*egende.  Immer  aber  findet 
loreazenz  während  der  Beleuchtung  statt.  —  Dagegen: 

IL  Phosphoreszenz  ist  das  seit  langem  bekannte  Nachleuchten 
iS  Bologneser  Leuchtsteines,  der  aus  Schwerspat  gewonnen  wird, 
hlreicher  Verbindungen  wie  CaS,  SrS,  BaS;  Baimains  Leuchtfarben, 
igewendet  in  den  selbstleuchtenden  Feuerzeugen,  UhrzifiFerblättem  u.  s.  f. 
-  Verschiedenartige  Stoffe  leuchten  nach  Beleuchtung  durch  gleiches 
icht  in  Terschiedenfarbigem  Lichte. 

Fluoreszenz  und  Phosphoreszenz  werden  zusammengefalst  unter  dem  Namen 
Photolumineszenz**,  weil  sich  die  Energie  des  eingestrahlten  Lichtes  umsetzt 
,  bezw.  fortsetzt  als  Energie  ausgestrahlten  Lichtes.  —  „Chemilumineszenz^ 
id  diejenigen  weit  unter  der  sonstigen  Glühtemperatur  eintretenden  Licht- 
Bcheinmigen ,  bei  denen  sich  ein  Teil  der  bei  chemischen  Vorgängen  (wie  bei 
iulnii  von  Holz  und  tierischen  Stoffen,  beim  langsamen  Oxydieren  des  Phosphors, 
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desseii  Lern  also  nicht  mehr  unter  den  obigen  Begriff   toh  Phafrphor^sKm 

fällt  ^   ohne  man   darura    auf   dieaen  Namen  vergeh tet  hatte)   attftreteiiä£Q 

alitueUen  Eni        i  als  lichtenergie  «eigt  —  Sehr  verbreitet  ond  maanigfmltig  laud 
die  EraeheinL^ftiuQ  der  „E!ekti'olnmiii6»«enz*'  {§  156)» 

Ein  Gegenstück  zu  allen  diesen  Formen  der  Laminesne^z  «teilt  die  Eil<>r«f- 
fetUE  dar»  bei  der  durch  unsichtbare  Wärmeßtrtihlen  ein  Körper  ins  GJäheu,  »lao 
Leuchten  yersctei  werden  kann;  «omit  ein  Vorgang  analog  dem  der  Flaareueoj, 
wenn  minder  brechbare  Strahlen  die  Aussendung  von  starker  brechbaren 
lassen. 

IMeaeB  Ineinandergreifen  venehiedener  Stmhlenarteti  ist  von  teclinitektr 
Bedeutung  bei  der  Frage  nach  der  beaten  Verwendung  TerfugbArer  Energie  a 
Beleuchtungszwecken  (§  117)*  Dean  da  z*  B.  yerbrennendei  Lencbt|^  die  aui  der 
potentiellen  ehemigchen  Energie  aich  entwickelnde  aktuelle  bis  zu  etw&  ^Vi  v> 
gleich  in  Form  von  Wf  ^  '^"^  rat  als  Lichtstrahlung  li*;fertt  w 

das  einfache  Verbrenn«  i  Auerbrenner  und  dergleiülieii)  «^ 

mehr  ein  Heiz-  als  etn  U  die  ToUkommenaten  BdeuchtvQgi^ 

techniker  haben  sich   injoi-  t  erwiesen,   indem   sieb  ftuf  die  tta 

ihnen  ausgestrahlte  Lichten«  len  aus  dem  Chenfxiaiaiis  ünwa  Lth^ 

Prozesses)  kein  morabarer  Aju  trahlung  hat   oachweiMO  Imihl  — 


Theoretisch  fuhren 
Wärme-i   chemischeni   e. 
baren    Umwandlungen    i^uv^ 
allen  diesen  rt-^^^rahlen"  v 
diese  Strahlen  WeUenttra 
theorie  al^i  Tatsache  f estgchiui^ei^ , 


ativen  Ver«cMedenheiten  der  tichlb'. 
mS,  ihre  mehr  oder  minder  loitlri- 
rage:  Waa  geht  ph jsikaliieli  m 
khschnitt  wird  gezeigt  werden»  äaU 
^tzt  sei  tmabhängig  von  der  \Vi£le»^ 
iese  Strahlungen   van  der  ^if' 


baren  Materie  mehr  oder  minder  unaohangig  sieh  zeigen  t  wie  um  vat 
allem  an  der  Lichtstrahlung  durch  den  sogen*  „leeren  Weltraum*  Ip- 
durch  auffallt.  Auch  einen  Eedpieuten  können  wir  durch  nocib  eo  weit  gebp^ 
Ausf pumpen  der  Luft  niobt  uadurehaichtig  oder  auch  nur  irgendwie  minder  dofl^ 
sichtig  machen  ( —  im  Gegensatz  zum  Versuche  über  Schallleitung  §92^  — 
Da  man  aich  aber  anderseits  eine  Übertragung  von  Energie  ua&bbäng^  t«e 
irgendwelcher  Materie  nicht  vorzustellen  getraut ^  so  denken  wir  tins  aoob  j«nM 
leeren  Weltraum  erfüllt  von  einem  zunü^chst  ghuz  hypothetischen  Stoffe  Ueblltkcf 
genannt.  Gleichwohl  hat  zunächst  die  WeUe&lchre  des  Lichtes  und  habü' 
neuesten s  die  elektrischen  Erscheinungen  dazu  geführt,  unsere  Annahmen  über  di« 
dem  Lichtäther  beizulegenden  Eigenschaften  schon  eebr  bis  ins  einzelne 
gestalten.  Unter  Heranziehung  dieses  Begriffes  bietet  »ich  denn  als 
fassender  Name  für  alle  in  diesem  Al>«chnitt  betrachteten  (und  im  §  156  noch  la 
yervoUständigenden)  besonderen  Arten  von  Strahlen  als  aUgemeinater  ^uoe  der 
einer  Itheirstrabliiug  dar. 


C.   Erklärung  der  emfachsten  lichtersclLeiiiungeii 
aus  der  Wellenlelire. 

Vorbemerkung:  Im  L  Abschnitte  ^Geometrische  Optik*  wi^rdea  tn  ^ 
^Strahlen^  nur  geometrische  Kigensobaften  der  Kichtungf  nänilich  Geradlinige 
keit,  bezw.  Ablenkung  nach  dem   lieäexionsgesetze  ^  =  «   und  dem   Brechunf^ 
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ftnotrc  8in ß  =  —sine  betrachtet.    Auch  im  11.  Abschnitte  worden  die  sonstigen 

pftynkalischen  Verschiedenheiten  der  Strahlen  aosschlielslich  „zurückgeführt"  auf 
dtts  (ebenfalls  geometrische)  Merkmal  der  verschiedenen  Brechbar keit,  nach  der 
m  täxh.  dann  richtet,  ob  durch  je  eine  Strahlenart  das  Auge  zu  verschiedenen 
Farbenempfindungen,  die  Haut  zu  Wärmeempfindungen,  bezw.  die  Thermosäule  zu 
TlkBrmoftrömen,  die  photographische  Platte  zu  chemischen  Vorgängen,  Äskulin  zu 
Fluoreszenz  u.  s.  f.  erregt  wird.  —  Es  drängt  sich  die  weitere  Frage  auf:  Durch 
w«lehe  physikalischen  Eigenschaften  unterscheiden  sich  die  einzelnen  Strahlen- 
vton  voneinander?  Denn  ein  Strahl,  der  z.  B.  wenig  brechbar  ist  und  Rot- 
«B^findong  erregt,  muls  in  sich  irgendwie  anders  beschaffen  sein  als  ein  mehr 
brachbarer,  der  Violettempfindung  erregt.  —  Die  Wellentheorie  des  Lichtes 
anlwortet:  Die  Licht-,  Wärmestrahlen  sind  Wellenstrahlen  des  „Lichtäthers", 
imd  zwar  haben  die  weniger  brechbaren  (sogen,  roten)  Strahlen  längere 
Wellen  als  violette;  ähnlich  wie  tieferen  Tönen  längere  Luftwellen  entsprechen 
als  köheren.  —  Die  experimentellen  Beweise  für  die  Wellentheorie  des  Lichtes 
liegen  namentlich  a)  in  der  Ausbreitungsgeschwindigkeit  verschiedener 
liehtarten  in  verschieden  brechenden  Lichtmedien,  b)  in  den  Erscheinungen  der 
Interferenz  des  Lichtes,  die  als  Begleiterscheinung  zahlreicher*  optischer  Vor- 
ginge (o.  a,  der  Beugung)  auftritt 

I  Vtit.  Awsbreitnflfsjcesehwindiflfkeit  des  Uchtes. 

Alle  kunstlosen  Wahrnehmungen  und  Beobachtungen  zeigen,  dals  die  Aus- 
braiongsgeschwindigkeit  des  Lichtes,  wenn  nicht  unendlich,  so  doch  sehr 
groXs  sein  muls.  Denn  es  ist  nicht  nur  die  Zeit  unmerklich  klein  z.  B.  zwischen 
dem  Öffnen  eines  Fensterladens  und  der  Erhellung  des  Zimmers,  sondern  auch  die 
weiteste  Ebene  scheint  ganz  plötzlich  und  überall  gleichzeitig  durch  einen  Blitz 
erhellt  zu  werden.  Den  ersten  Versuch ,  um  für  den  Fall,  dals  die  Geschwindig- 
keit eine  endliche  sei,  ihre  Grölse  zu  ermitteln,  hat  Galilei  vorgeschlagen:  Zw^ei 
Personen  A  und  B  befinden  sich  in  möglichst  greisem  Abstände  voneinander. 
A  führt  eine  Bewegung  aus  (Abdecken  einer  Laterne  bei  Nacht),  B  ahmt  sie  nach, 
sobald  er  sie  sieht,  und  A  beobachtet,  um  wieviel  später  ihm  diese  nachahmende 
Bewegung  sichtbar  wird,  als  er  die  seinige  ausgeführt  hat.  —  Nun  hat  sich  zwar 
Bit  so  einfachen  Mitteln  eine  endliche  Dauer  des  Hin-  und  Herganges  des  Lichtes 
von  A  nach  B  und  von  da  zu  A  zurück  nicht  nachweisen  lassen;  immerhin  aber 
kdmien  die  terrestrischen  Methoden  von  Fizeau  und  Foucault  (siehe  unten)  aln 
Yervdlkommnungen  dieses  Grundgedankens  bezeichnet  werden.  Die  Entscheidung 
der  Frage  konnte  nur  entweder  durch  Zugrundelegung  sehr  grolser  Weg- 
strecken —  so  in  den  beiden  astronomischen  Methoden  von  Olaf  Kömer 
und  Bbadlst  (§  186)  —  oder  durch  Messung  sehr  kleiner  Zeitstrecken  ge- 
wonnen werden.  Letzteres  in  den  beiden  terrestrischen  Methoden  (wobei  nur 
die  einfachsten  Schemata  angegeben  werden,  wogegen  bei  der  wirklichen  Aus- 
führung die  Anwendung  von  Sammellinsen  und  -spiegeln  behufs  sorgfaltigster 
Konzentration  der  zum  Teil  auf  weite  Entfernungen  sich  ausbreitenden  Strahlen 
notwendig  war): 

FiZEAü  (1849)  liels  licht  durch  die  Lücken  eines  Zahnrades  A  auf  einen  im 
Abstände  etwa  einer  Meile  normal  gegen  die  Strahlen  gestellten  Spiegel  B  fallen. 
Bei  bestimmter  Umdrehungsgeschwindigkeit  des  Rades  trafen  dann  die  durch  je 
Lücke  ausgegangenen  Strahlen  beim  Zurückkehren  auf   den  nächsten  Zahn, 


d^ 


Lehre  yofm  Licht  (PhyBikalbehe  Optik). 


und  ein  dt:  i  Zähne  Auf  den  Spiegel  blickendet  Auge  sah  &l«o  die«eQ  imkitL 

Bei  dojype.  adrehungegeschwindigkeit  wurde   d&mi    dtaM   Gesichtafeld  wäit 

hellf  indem  a^^     Strahlen   durch  die  nächste  Lücke  zurüekg'iiigen ,  bei  drtä^vkiE 
wieder  dunkel  u.  b,  f. 

FüucAULT  (1854)  gelang  es,  im  Zimmer  die  Lichtgeschwindigkeit 
zu  bestimmeu.    Durch  den  Spalt  A  (Fig.  419)  fallt  ein  Lichtstrahl  e  auf 

Fig.  419-  j 


den  Spiegel  s  uöd  wird 
tiert,  der  Bormal  zu  r  Stent  u^ 
Wäre  s  in  Ruhe,  so  würde  er 
aber  s  um  eioe  zu  A  ] 
I  sec  (diese  Zahl  erschloß 
den  Ton),    Daher  tiudet 
einer  etwas  anderen  Ste^i 


gs  r  auf  den  Spiegel  S  reÖtl- 
go  längs  €i  auf  s  zuräcksead«t 
lach  A  zurücksendeti;  es  macht 
^  0  etwa  800  Umdrehungeü  ii 
ei  der  Drehung  hörbar  werdtn- 
mde  Strahl  c^  den  Spt^gal  h 
5   ,^  wird  also  längs   r^    nacb  ij 

reäektiert  Aus  dem  Wij^kel  AoAi  ergibt  sich  der  DrahuBgsiruil^eJ 
des  Spiegels  und  hieraus  die  Zeit^  die  das  Licht  zur  Strecke  o£  s&d 
zurück  brauchte.  —  Indem  Foucault  überdies  längs  o  S  eine  zur  Hüft» 
mit  Wasser,  zur  Hälfte  mit  Luft  gefüllte  Röhre  anwendete,  fand  ff*. 
Die  Ausbreitungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  ist  für  Luft  nmd 

C=  300000  km  sec-i  (=  40000  Meilen  per  sec),  für  Wasser  o  =  jG 

Die  genaueren  Werte  nach  yerschiedenen  Methoden  und  swar  teils  umIi  dan 
ursprünglichen,  teils  nach  neueren  verfeinerten  Wiederholungen  sind:  BÖan 
315000  (später  297100),  Bradley  298200  (wegen  der  höchstens  auf  Vt^^roa  gm» 
bekannten  Sonnenparallaxe  im  gleichen  Verhältnis  unsicher);  Fizxau  313274 
(später  299950,  310300),  Foucault  298000  (später  299850,  299860),  letstsnr 
Mittelwert  ist  auf  beinahe  Vi.)o  ^oc.  genau;  da  er  um  Vioo  grölser  ist  sds  der  vi 
astronomischem  Wege  gefundene  Mittelwert,  wurde  er  sogar  ein  Anxeiolien,  difi 
den  beiden  astronomischen  Methoden  ein  zu  kleiner  Abstand  Sonne  —  Srds 
zu  Grunde  gelegt  war.  —  Die  terrestrischen  Methoden  liefern  die  etwas  UeiiMf« 
Gesch\\indigkeit  des  Lichtes  in  der  Luft,  die  astronomischen  (da  gegenüber  dendnrek- 
messeneu  Wegstrecken  die  Dicke  der  Atmosphäre  verschwindend  ist)  im  leeren  Raime. 

g  123.    £ini88ions-  und  Undnlationstheorie  des  liiektes. 

Geschichtliches.  Hutobns  hat,  gleich  seinem  jüngeren  Zeitgenossen  NxwToy, 
durch    ebenso    grtmdlegende  Entdeckungen    wie    die  Mechanik   auch  die  Optik 
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sf ordert:  Hutobks  „Abhandlung  über  das  Licht"  (Traiti  de  la  lumi^e,  1390) 
Ibt  einerseits  bewundernswert  exakte  Beschreibungen  namentlich  von  den  Tat- 
lohen  der  Doppelbrechung,  anderseits  bietet  sie  eine  ganz  allgemeine 
rklärung  der  Lichterscheinungen  aus  der  Wellenlehre  (Undulations-, 
ibrationstheorie)  des  Lichtes. 

Newton  hatte  etwas  später  (Optik,  1704)  eine  ebenso  umfassende  Erklärung 
er  ihm  bekannten  optischen  Erscheinungen  aus  einer  „Korpuskulartheorie"  oder 
Imissionstheorie  des  Lichtes  versucht.  Mehr  als  ein  Jahrhundert  lang  schien 
iese  Kmissionstheorie  siegreich;  das  XIX.  Jahrhundert  entschied  aber  endgiltig 
a  Gunsten  der  Wellentheorie  ( —  vorbehaltlich  ihrer  näheren  Ausgestaltung  ent- 
reder  sJs  Elasticitätstheorie  oder  als  elektromagnetischer  Theorie,  siehe  unten).  — 

Im  folgenden  sollen  zunächst  die  drei  Erscheinungsgruppen  der  geometri- 
cben  Optik:  I.  geradlinige  Ausbreitung,  11.  Keflexion,  III.  Brechung  nach  jeder 
er  beiden  Theorieen  erklärt  und  die  Gründe  der  Überlegenheit  der  Wellenlehre 
utwickelt  werden. 

L  Die  geradlinige  Ausbreitimg  des  Lichtes  ist  nach  der  Emissions- 
heorie  eine  notwendige  Folge  des  Trägheitsgesetzes,  sobald  angenommen  wird, 
als  die  von  dem  leuchtenden  Körper  ausgesandten  Lichtteilchen  auf  ihrem  Wege 
ein  Hindernis,  wie  Beibung  oder  Widerstand  des  Mittels,  vorfinden.  Die 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Teilchen  sich  geradlinig  bewegen,  wäre  die 
nrch  die  Beobachtungen  (zunächst  Römers,  kurz  vor  Newtons  Optik)  gefundene 
(Hk  300000  (km,  sec— i).  Diese  Geschwindigkeit  als  „groXs  erster  Ordnung^ 
ecnommen,  führt  freilich  auf  eine  kinetische  Energie  der  Lichtteilchen,  welche 
sreil  in  Vt^^'  ^^  ^  ^  zweiter  Potenz  vorkommt)  „grols  zweiter  Ordnung^  ist: 
ofeer  wenn  wir  annehmen,  daXs  dafür  die  Masse  der  Teilchen  aulserordentlich 
lein  (zweiter  Ordnung)  ist.  —  Ohnedies  müXsten  aber  diese  Lichtteilchen  schon 
esbalb  als  gegen  alle  meisbaren  (wägbaren)  Massen  verschwindend  klein  gedacht 
rerdent  weil  sonst  z.  B.  die  in  ein  Auge  eingednmgenen  Teilchen  sich  irgendwann 
nrch  eine  Anhäufung  auf  der  Netzhaut  oder  dergl.  bemerkbar  machen  mülsten. — 
dese  Schwierigkeit  entfällt  für  die 

Undulationstheorie:  Diese  nimmt,  um  die  Übertragung  eines 
ichtTorganges  von  einer  Stelle  des  Raumes  an  eine  andere  begreiflich 
u  noiachen,  überhaupt  gar  nicht  an,  dafs  sich  Massen  (wägbare  oder 
Lüwägbare)  von  der  ersten  Stelle  zur  zweiten  begeben;  sondern:  Um 
peziell  die  Geradlinigkeit  der  Ausbreitung  zu  erklären,  ist  nach 
i  67  die  Bedingung  notwendig  und  ausreichend,  dals  für  das  Medium, 
n  welchem  sich  die  Wellen  ausbreiten,  das  Verhältnis  e:d  überall 
constant  ist  Und  zwar  geschieht  die  Ausbreitung  in  einem  homo« 
^enen,  isotropen  Medium  in  Kugelwellen,  was  selbst  wieder  ent- 
ireder  durch  die  „primitive  Auffassung'^  (§  68,  Yergröfserung  des 
S^ogelradius  proportional  der  Zeit)  oder  nach  der  Huygensschen  Auf- 
fassung (sekundäre  Wellen  von  jedem  Punkte  einer  einmal  erregten 
B^ugelwelle)  Yorstellbar  ist  —  In  ebenen  Wellen  breitet  sich  Licht 
ins,  das  Yon  fernen  Lichtquellen  kommt 

IL  Die  fieflexion  des  Lichtes  erklärt  sich  aus  der  Emissionstheorie  nn- 
{gezwungen,  wenn  wir  uns  denken,  dals  die  Lichtteilchen  von  glatten  Flächen 
reflektiert   werden,  wie  elastische  Kugeln.    Allerdings  reicht  diese  Annahme  für 
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tioh  moht  a  lu  erkläreQT  warom  nieht  alles  hicht  reflektiert  wiM^  lündtn 

waniiQ  eil  2  ein  neaes  Medium  eindringt;  daTon  imt«r  III. 

Die  Ui  ilationstlieorie  erklärt  die  Reflexion  mittels  des 
Huygeosschei  Prinzips  (§  69,  Fig.  264  tiir  ebeüe  Wellen,  Hg*  265 
für  Kugel V  n),  wobei  sie  nur  anzunehmen  bat,  dafs  die  Fort- 
pflanzungogcrsch windigkeit  der  Wellen  in  den  beiden  aoeitLatider 
grenzenden  Medien  verschieden  ist  (ob  aber  z,  B,  im  Wasser  kleiner  od«r 
grofser  aU  in  Lnft,  bleibt  für  die  Erklärung  der  Reflexion  gleichgütif), 

IIL  Damit  die  Brecbnn^  des  Lichtes  mit  der  Emiisionsiliearie  in  Emkliuf 
ftdf  müTBtfl  für  eitio  Bret^htitig  zum  EitifallÄlot  angenommen  werden,  d&£i  di^? 
Geicliwindig-keit  der  Lichtteikien  im  optisch  dickteren  Medinm  grölier 
ftei   aJs  im  dünneren.   Zwar  ist  dieee  Aimalinie  scljon  ron  vornherein  unpkmibeJ 


nehmen  wir  aber  gleiche  ui*, 
(et^'a  infolge  stärkerer  Änzii 
der  Geech windigkeit  erfahre 
daim  unverändert  ble 
Uk  «I.  IjA  133  für  Beweg  | 

I'iS  mürste  also  dai 

aiii  Lttft  in  Wasier,  wo  erf 
wo  Ci  die  Geiuhwindigkeit  i 

Die  Undulationstn 
Sinitsgesetz  der  Brechung, 

Pflanzungsgeschwindigkeit  der- 


^teilehen  nur  an  der  Trenn ongilücb« 
dichteren  Stoff)   eine  Vergr^I»eraaj 

ich  windigkeit  innerhalb  de«  Meditou 

iir  das  S^inuagaaetE  nach  der  in 
Wideratänden  entwickelten  F^rmai- 

ß  t,  B.  für  den  Überga.ng  des  lichtö 

&  ' ,  da«  Verhältnis  77^  =  ;  geHtb 
fl  im  Wasier  iit. 

khne  weitere  Hül&bjpotheae  «Us 

3Bommen  wird,  dafs  die  Fort" 

tquellenim  optisch  dichtertu 

Medium  kleiner  sei  als  im  dünneren;  und  zwar  ist  z.  B,  für  ^ 

C  4 

Übergang  Ton  Lnft  in  Wasser  gefordert  —  =  —  •    Da  nun   diesem 

c^  o 

Verhältnis  der  Ausbreitungsgeschwindigkeit  des  Lichtes   für  Luft  und 

Waaaer  nach  Foucaults  Versuchen  wirklich  besteht  (nicht  das  durch  die 

Emissionstheorie  geforderte  reciproke  Y*)i  ^^  ^^t  durch  diese  Versucht 

die   Undulationstheorie   bestätigt    (verißziert),    die    Emissions- 

mh.w.  theorie  ausgeachlossen  (exkludiert).  —  Log.  Anh.,  Nr.  36. 

Drtrch  diesen  endgiltigen  Sieg  der  Wellenlehre  des  Lichte«,  der  um  die  Mitte 
dei  XIX.  Jahrhunderts  eifolgte ,  ißt  aber  noeh  nichts)  darüber  entschieden ,  ch  dii 
Lichtwellen  mechanische  (eiastische}  WeUen  (§  60)  oder  ob  ei  elektrisel« 
(oder  Bonat  wekhe)  teien.  Ersterea  hQtte  die  jetzt  apejdell  ata  „Elaitizitiii- 
theorie  des  Liohtei**  bezeichnete  Lehre  atiUseliweigend  oder  »(radrückhet 
angenommen ;  seit  einigen  Jahrzehnten  verliert  sie  mehr  und  mehr  an  Wahrtcheta- 
lichkeit  gegenüber  M^xwells  elektromaf^netiflcher  Theorie  des  Liehtti; 
über  dieee  einiges  im  §  157*  —  Sowie  aber  UdyoenV  Sat^  Ton  den  E]emeuta^ 
TpeUen  und  die  Folgerungen  aus  ihm  für  alle  x\rten  von  Wellen  gelten,  bleibt 
auch  jener  Sioi:^  der  Wellentheorie  als  solcher  unberührt  von  deren  künftigen  näheren 
\nh.  86.  Ausgestaltungen  (log.  Anh.,  Mr.  S(i).  I>ie8e  stehen  also  nicht  auf  einer  iMe 
mit  Hülfshypothesen,  wie  es  z.  B.  die  von  Newton  gewesen  war,  dals  die  licht- 
teilchen  an  der  Trennungsfläche  der  beiden  Medien  „Anwandlungen^  (aeamu) 
erfahren,  vermöge  deren  einige  Teilchen  ins  alte  Medinm  reflektiert,  andere  in  dtf 
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lene  Medium  gebrochen  werden.  Yielmehr  gut  Hütgihs'  Eonstmktion  nnd 
Berechnung  der  reflektierten  und  gebrochenen  Wellen  bezw.  Strahlen  sogar  noch 
lazin,  wenn  wir  nicht  einmal  annehmen,.  daCs  diese  Wellen  periodische  seien 
§  63).  Es  können  daher  auch  die  bisherigen  Erklärungen  der  geradlinigen  Aus- 
breitung, Reflexion  imd  Brechung  uns  noch  keine  näheren  Aufschlüsse  darüber 
l^ben,  ob  die  durch  diese  Vorgänge  geforderten  Lichtwellen  periodische  oder 
tperiodische  —  und  falls  ersteres,  welches  die  Wellenlängen  und  die  Schwin- 
l^nngs zahlen  seien.  Diese  Ausgestaltung  empfängt  aber  die  Wellenlehre  des 
Liehtee,  wenn  wir  die  von  ihr  ebenfalls  ohne  alle  weitere  Hülf shypothese  geforderten 
Edrsebeinungen  der  Beugung  mit  heranziehen. 

Iji4.   Bensfuiff  den  liiehtes.  —  Wellenl&ngen  nnd  Mchwln- 
iputi^sahlen  der  physikalisch  einfachen  I^ichtstrahlen. 

Durch  HüTOBNs'  Theorie  der  Wellenausbreitung  ist  gefordert,  da£s,  wenn 
lie  allseitige  Ausbreitung  in  bestimmter  Weise  gestört  ist,  Beugungs- 
sr  seh  einungen  (§  69)  auftreten.  Daraus,  da£s  man  „nicht  um  die  Ecke  sehen*' 
Eanny  wie  man  j,um  die  Ecke  hört**,  folgt  schon,  da£s  die  Wellenlängen  des 
[ichtea  bei  weitem  kleiner  sein  müssen  als  die  Längen  der  Schallwellen  (§  98), 
SVenn  es  aber  auch  in  der  geometrischen  Optik  für  sehr  Tiele  Zwecke  zulässig  ist. 
ron  den  Beugungserscheinungen  des  Lichtes  abzusehen,  so  lassen  sich  solche  doch 
>ei  sehr  kleinen  lichteinlassenden  Öffnungen  (sehr  schmalen  Spalten  und  Spalten- 
ijstemen,  Gittern)  und  yerhältnismälsig  schmalen  schattenwerfenden  Drähten 
lehr  auffallend  machen.  —  Da  nun  bei  diesen  Erscheinungen  überdies  perio- 
lisehe  Wechsel  von  Hell  und  Dunkel  sich  zeigen,  so  liegt  es  nahe,  diese 
Erscheinungen  als  Interferenzen  des  gebeugten  Lichtes  zu  deuten;  und  diese 
[nterferenzerscheinungen  (sowie  zahlreiche  andere,  yergl.  nächsten  Abschnitt,  §  12G, 
127  gestatten,  die  Wellenlängen  des  Lichtes  mit  greiser  Genauigkeit  mittelbar 
m  messen.  Aus  den  Wellenlängen  zusammen  mit  der  bekannten  Ausbrcitungs- 
^esch windigkeit  des  Lichtes  ergeben  sich  schlielslich  die  Schwingungszahlen 
1er  Ätherteilchen  in  den  yerschiedenen  Lichtstrahlen.  —  Hier  nur  einige  der  ein- 
-achsten  solcher  Erscheinungen  und  ihre  Erklärung. 

1.  Beugung  des  Lichtes  an  einem  schmalen  Spalt.  Versuche: 
Vor  das  Objektiv  eines  auf  Unendlich  eingestellten  Femrohres  (durch 
desaen  Objektiv  also  einfallende  parallele  Strahlen  in  der  Brennebene 
gesammelt  werden)  bringt  man  eine  Blechblende  mit  einem  schmalen 
Spalt  und  hält  diesen  parallel  zu  einem  anderen  schmalen  Spalt  (wir 
werden  die  durch  die  Längssymmetralen  beider  Spalten  bestimmte  Ebene 
kurz  die  Symmetrale  der  ganzen  Erscheinung  nennen).  —  a)  Wenn 
monochromatisches  (z.  B.  Natrium-)  Licht  einfällt,  so  sieht  man 
gemäüs  den  Gesetzen  der  geometrischen  Optik  in  der  Richtung  beider 
Spalten  den  näheren  Spalt  als  einen  hellen  Streifen  (aber  nicht  mit 
scharfen  Rändern,  da  eben  das  Fernrohr  nicht  auf  den  endlichen, 
kleinen  Abstand  der  Spalte  eingestellt  ist).  Parallel  zu  diesem  hellen 
Streifen  sieht  man  aber  überdies  auf  beiden  Seiten  noch  andere  helle 
Streifen,  welche  je  nach  ihrem  Abstände  von  der  Mitte  immer  licht- 
schwächer    sind.     Je    zwei    derselben    sind    durch    einen   dunklen 
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Zwisohenraum  gttraint  (Füg.  490)  und  ivar  w,  dab  die  Ütaq^ 
Ton  HeU  zn  Dunkel  und  umgekehrt  ellmihlieh  eifidgen.  Wir 
den  mittleren  hellen  Streifen  ab  uNallmaximum'', 
iweiten  • . .  donlden  Strei&n  als  ,|entee,  sweitet  •  • .  Minimnm'i  dii 
anderen  hellen  Streifen  als  nersteei  iweitei  •  •  •  Mazimum*  benuduMi 
Während  bei  einer  Natrinmflamme  der  beaohriebeine  Wedieel  ton  EUD 
nnd  Dunkel  ein  solcher  yon  Gtolb  und  Sohwan  ist,  tritt  \m  mmt 
durch  ein  rotee  Glas  bedeckten  Spalte  des  Esnaterladena  Wedvd 
Ton  Bot  und  Schwarx  au£  —  b)  War  das  einfallende  Lieht  nieU 
monochromatisch^  sondern  fiel  dnrdi  den  Spalt  i.  BL  SonnenlieU 
ein,  so  zeigen  sich  statt  der  blofeen  Intensititaweohael  Uedfai 
noch  solche  Yon  Farben,  und  iwar  ist  der  mitUere  helle  Streifen  riKliek 
eingesäumt,  in  denäufsersten  hellen  Streifen  wechseln  i 
Farbentöne. 

Fig.  421.  Hg.  422. 


Fig.  42a 

Zur  Erklärung:  Auf  einen  Spalt  A  B  (Figg.  421,  422)  von  h  mm  Breite  Mb 
Licht  normal  zur  p:bene  des  Spaltes,  also  längs  deren  Symmetrtle.  AngenomoMi 
(über  die  Verwirklichung  dieser  Annahme  durch  „kohärente«  Lacht«,  §  126),  <Ui 
alle  Punkte  in  der  Kbene  des  Spaltes  Schwingungen  der  nämlichen  PhiM 
ausführen,  so  wird  jeder  dieser  Tunkte,  z.  B.  ^,  nach  Iluygens*  Auffatrang  en 
sekundäres  Erregungszentrum  für  Wellen,  welche  von  ihm  nach  allen  Riehtung« 
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dhen.  Benken  wir  uns  Ton  tllen  diesen  StraMen  diejenigen  herausgelioben, 
be  mit  der  Symmetrale  einen  solchen  Winkel  a  einschlielsen,  daXs  baina  =  ^ 
die  Wellenlänge  dieser  WeUen,  so  lassen  sich  diese  parallelen  Strahlenbüschel 
I  zwei  gleiche  Teile  teilen,  so  da£s  je  ein  Strahl  1,  2,  3  .  .  .  der  einen  Hälfte 

a  einen  ihm  zugeordneten  1',  2^,  3'  .  .  .  der  zweiten  Hälfte  um  -^Terschobenist 

l  nun  dieses  Parallelstrahlenbüsohel  durch  eine  Linse  LL  gesammelt,  so 
en  sich  in  deren  Brennebene  die  sämtlichen  Wellen  des  Büschels  durch  Inter- 
■X  aufheben.  Wir  werden  also  das  erste  Minimum  der  obigen  Erscheinung 
Liejenige  Stelle  erklären,  an  welcher  alles  in  ihr  sich  sammelnde  Licht  der  . 
adkren  Wellen  durch  Interferenz  sich  auslöscht.  Durch  Drehung  des 
rohres  (Einstellung  des  Fadenkreuzes  zuerst  auf  das  Kullmazimum,  dann  auf 
smte  Minimum)  ergibt  sich  der  Winkel  a  und  somit  auch  X, 
Der  beschriebene  Versuch  für  subjektive  Beobachtung  lälst  sich  auch  in  einen 
LÜTen  abändern,  indem  in  möglichst  grolsem  Abstände  vom  Spalt  parallel 
iiner  Ebene  ein  Schirm  aufgestellt  wird.  Statt  des  zu  erwartenden  Dunkel- 
nerbildes der  Sonne  (in  der  Längsrichtung  des  Spaltes  verschwommener  als 
lal  dazu)  erhalten  wir  dann  ebenfalls  ein  Nullmaximum,  erstes  Minimum,  erstes 
Immn  u,  s.  f.  Denn  wegen  der  grolsen  Entfernung  des  Schirmes  sind  die  von 
^y^^onmi  Punkten  des  Spaltes  zu  verschiedenen  Punkten  des  Schirmes  nahe 
Symiptftnle  anlangenden  Strahlen  auch  ohne  Linsenwirkung  schon  nahezu 
M»  Hkr  ergibt  sich  dann  der  Winkel  a  aus  dem  Abstände  D  mm  von  Spalt 
9jBfe|BB  und  dem  Abstände  d  mm  von  Kullmaximum  und  erstem  Minimum; 

^S.  ^B  i§a  ^  »na  =  -^  ist  A  =  -^  d  oder  X  =  -^d,-^  Die  exakte  Messung 

\  b  geschieht  mittels  einer  Mikrometerschraube  (math.  Anh.,  Nr.  8),  Anh.  s. 
behuft  Messung    der  Abstände  d    ein    Milchglasstreifen   mit 
dieoeni    Ist  z.  B.  D  =  1*/,  m  =  1500  mm,  b  =  0,6  mm,  also 

dieser  Versuchsanordnung  -^  =  j^  =  ^^ ,  so  ergibt  sich 

2 
ftr  voImi  licht  (2r  =  2    mm  und  Ar  =  ^^  mm  =  0,000667  mm 

1  4 
BT  lilaiiet  licht  dv  =  1,4  mm  und  Xh  =  n^  mm  =  0,000466  mm.  —  Somit: 

Venchiedenen  Farbentönen  entsprechen  verschiedene  Wellen- 
fMi'  der  Lichtstrahlen;  u.  zw.  unter  den  Spektralfarben  dem  am 
igriEm  brechbaren  Rot  die  gröfsten  Wellenlängen  von  rund  0,0007  mm, 
i  na  ftirksten  brechbaren  Violett  von  rund  0,0004  mm.  (Die  genauen 
rli^  ftr  Terschiedene  Frauenhofersche  Linien  gibt  die  Tafel  V  an.) 

Well  also  die  Wellenlangen  des  Lichtes  von  maisiger  Kleinheit  sind,  seine  Aus- 
tongsgeschwindigkeit  aber  von  ungeheurer  Grölse  ist,  müssen  wir  uns  ein  licht- 
sndendes  Teilchen  in  jeder  Sekunde  eine  fast  unglaublich  grolse  Anzahl  Schwin- 
^ausführend  denken,  damit  die  Strecke  von  300000  km  =  3.10^^  mm  durch  die 

von  Wellen  zu  je  0,0007  mm  =  7.10— ^  mm  ausgefüllt  werde,  und  damit  so  oft 
.  z.  B.  unsere  Netzhaut  in  periodisch  veränderten  Zustand  versetzt  werde.  —  Li 
Tat  ergibt  sich  durch  Anwendung  der  Gleichung  n  =  c:X  der  allgemeinen  Wellen- 
»  (§  64»  S.  288)  z.  B.  für  rotes  Licht n  =  8.10"  :  7.10-*  #:  430,10";   Allgemeiner: 

Verschiedenen  Farbentönen  entsprechen  verschiedene  Schwin- 
gszahlen der  das  Licht  aussendenden  und  übertragenden  Äther- 
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teilchen;  ü.  iw.  dem  Bot  9bor  400  KDioimd,  &imt  Yiolfltt  Im 
800  Billionen  Sohwingongen  in  der  Sekandeu 

Zum  (phjuologiaoh-pqrohdiogitehfln)  KeilaDuil  dar  Farbe  itiU  dm{ 
kalitohe)Mer]mial derSohwingangisahl  in noeh engerer Banehim^ liste (i 
falls  physikalisohe)  Merkmal  der  Wellenl&nge;  denn  die  WeUaDttage  ii&i 


roten  Strahles  ist 


3 
in  Wasser  nnr  -j  yod.  der  in  Luft 


e  =  fC).i 


die  Sohwingnngszahl  bleibt  nnrerindert   (^  wie  ee  ja  aoflh  dii  fn^j 
mentalste  Erfahrungstatsache  der  NBWTonaohen  Farbenlehre  iil»  dab  der  ^ 
Strahl  durch  Bredhmig  wohl  seine  Bibhtangi  niofat  aber  eelne  Fube  ialsA' 

Nachdem  durch  die  Verschiedenheit  der  Wellenlängen 
erld&rt  ist,  warum  s.  B.  für  rotes  Lieht  die  MaTima  weiter 
für  grünes,  bezw.  für  violettes  (Fig.  490),  erUiren  sieh  nna  die  Farbemi 
Beugungserscheinungen  gana  ebenso  aus  der  Übsreinanderiagening 
'  Strahlen,  wie  sie  sich  bei  gebrochenem  lieht  erkttrt  hatten.    In  der  8| 
der  Erscheinung  fallen  wieder  alle  Farben  übereinander  und  bgienahtsn  d 
weils.    Da  femer  nach  der  Seite  hin  luerst  Violett  wegftUti  ao  wird  dii 
Streifen  rotgelb  eingesäumt  sein. 

Näheres  über  die  durch  die  Gesetze  der  Farbenmiabhnng  geforderlsn  ! 
von  Interferenzstreifen  überhaupt  yergL  §  127  nach  Fig.  4S& 


Fig.  428. 
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Die  bisher  behandelten  Erscheinungen   an  einem  Spalt  lassen   sich  za  bei 
i^-eitem  brillanteren  Erscheinungen  steigern  durch  Anwendung  von  Spalten s 7s  temea 

oder     Beugung!* 
gittern.      Rowukm 
Gitter  besitzen  snf  dk 
Breite  von  je  1  mm  Üi 
zu  1700  Strichen.  Hi« 
erfolgt  dann  die  Nehsor 
einanderlagerung    d« 
einzelnen        einfsidMa 
Farben  (Fig.   423)  so 
vollkommen,  dals  Bea- 
gungsspektra     auf- 
treten, in  welchen  sich 
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Frannhoferschen  Linien  noch  deutliolier  zeigen  als  in  Dispersionsspektren» 
rdies  bildet  das  Beagnngsspektrom  das  natürliohe  Nannalspektnuii  (Fig.  424), 
fem  in  ihnen  die  gegenseitigen  Abstände  der  Farben  den  ünterscbieden 
^Vellenlängen  einfach  direkt  proportional  sind,  wogegen  bei  den 
^rsionsspektren  je  nach  der  Yerschiedenheit  der  brechenden  Stoffe  yersohiedene 
dehnang  der  einzelnen  Farben  eintritt,  woTon  das  stärkste  Beispiel  die  anomale 
persion  ist. 

2.  Beugung  an  dünnen  Stäben.  Wird  bei  obigem  Versuch  zur  objektiven 
ttelloDg  des  an  einem  Spalt  gebeugten  Lichtes  etwa  in  halbem  Abstände  von 
Ut  und  Schirm  eine  Stricknadel  (besser  ein  nicht  glänzender,  angelassener 
■Her  Eisendraht)  gestellt,  so  zeigt  sich  1.  der  Schatten  derselben  viel  breiter,^ 

ei  nach  den  Gesetzen  der  geradlinigen  Ausbreitung  des  Lichtes  zu  erwarten 
•  ond  2.  zeigen  sich  wieder  sowohl  innerhalb  wie  aulserhalb  des 
liittens  Wechsel  von  Hell  und  Dunkel  parallel  der  Ausdehnung  der  Nadel, 
nr.  des  Drahtes,  bei  SonnenHoht  farbige  Säume.  Die  mathematische  Be- 
idlong  dieser  Erscheinungen  gestaltet  sich  ähnlich  wie  bei  der  Spalte  (LA  174),  la  174. 
ligstens  in  ersten  Annäherungen. 

Auch  bei  völlig  kunstloser  Beobachtung  treten  häufig  mehr  oder  minder  auf- 
ide  Literferenzerscheinungen  gebeugten  Lichtes  auf.    So  schon,  wenn  wir  bei 

geschlossenen  Augen  zwischen  den  Wimpern  hindurch  auf  eine  entfernte 
9  Lichtquelle  bücken.  Schauen  wir  durch  einen  seidenen  Eegensehirm.  auf 
entfernte  Gasflamme  so,  da£s  das  Auge  nicht  für  Fäden  des  Schirmes  akkom- 
eri,  toindeni  auf  die  Flamme,  also  annähernd  auf  Unendlich  eingestellt  ist, 
i^pB  noh  parallel  den  gekreuzten  Fäden  der  Seide  lange  Lichtstreifen.  Schon 
■,'#laom  Haar,  das  nahe  Tor  dem  Auge  eine  vertikale  Stellung  hat,  und  an 
^fiMM  wir  auf  eine  uns  die  sohmate  Seite  zukehrende  Gasflamme  blicken^ 
v-irtr  Miir  sohöne  farbige  Beugnngsstreifen.  Ähnliche  Erscheinungen  an  einem 
itartf  an  betauten  Fenstersohttben  u.  dergL 


9  M5.    Erkl&nmii^  der  Bmission  nnd  Absorption, 
li^splioresBens  und  Flnoressens  ans  der  Wellenlelire. 

Nachdem  uns  die  Erscheinungen  der  Beugung,  genauer  der  Interferenz 
gebeugten  Lichtes,  das  einfachste  Mittel  geboten  haben,  Wellenlängen 
Schwingungszahlen  der  sichtbaren  Strahlen  kennen  zu  lernen,  sollen  nun 
.  einige  der  im  11.  Abschnitt  beschriebenen  Lichterscheinungen  aus  der  Wellen- 
>  erklärt  werden. 

L  Emission  des  Lichtes«  —  Wie  z.  B.  die  Wand  einer  Glocke  435  Schwin- 
gen in  der  Sekunde  ausführen  muls,  damit  unser  in  irgend  einer  (nicht  allzu 
sen)  Entfernung  befindliches  Trommelfell  ebenfalls  zu  435  Schwingungen  in  der 
mde  erregt  werde  und  wir  den  Ton  a^  hören,   schlielsen  wir  nunmehr  auch, 

der  zwischen  die  Atome  je  eines  Moleküls  glühenden  Natriumdampfes  gebettete 
itather  500  Billionen  Schwingungen  per  Sekunde  ausführen  müsse,  damit  ein 
rm  oder  Auge  von  ebenso  vielen  Wellen  in  der  Sekunde  getroffen  werde.  Auch 
lefsen  wir,  dals  an  jedem  Punkte  zwischen  dem  glühenden  Natriumdampfe  und 

Schirme  eine  ebenso  grolse  Zahl  periodischer  Wechsel  stattgefunden  haben 
se  (wobei  wieder  zxmächst  gemäls  §  123  unentschieden  bleiben  kann,  ob  auch 
elastische  Schwingungen  des  Äthers  oder  vielmehr  elektromagnetische  Ände* 
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rangen  seien;  nur  der  gr(SIiereii  A  mdiatatinhlMit  haSbet  ^»erdendie  niiekitw  fr 
kl&rungen  überall  in  der  SpraohA  der  Khirtirititrthearie  des  lioktee  gcgebi^ 

Im  einzelnen  erkl&ren  sieh  dum  die  Venehiedenheitep  der  ITMliritBUfll 
so:  Ein  glühendes  Gm,  dem  nnr  eine  helle  Linie  entfprftohe,  wire  n  yv^itiAm 
z.B.  mit  einer  Stimmgabel,  die  nnr  einen  einfaohenTon  von  beetinOnterTcBbtti 
hören  lälst,  indem  die  Stimmgabelzinken  nnr  einfache  SfanuBchwinguigfn  a» 
führen.  Ein  Oas,  dessen  Emissionsspektrom  ans  zwei  heUen  Liidsn  besidii 
entspräche  einem  Klangerreger,  der  zwei  Partialtdne  gibt  lu  ■•  w.  —  ein  weili* 
glühender  fester  oder  flüssiger  Körper  dagegen  einem  Klaägerg^gw,  der 
zeitig  Partialtöne  aller  möglichen  SchwingnngazaUen  ansaendet  (etwa  wii 
z.  B.  B&mÜiche  Tasten  des  Klaviers  gleichzeitig  aageeohlagea  wflrdenji  —  "Wir 
können  überdies  nnnmehr  die  Tatsache,  däls  den  farbig  leaehtendan  Gasen 
einzelne,  den  weilsglühenden  festen  nnd  flüssigen  StofEen  «lle  Farbe»  ifiäi^ 
zeitig  entsprechen,  uns  dadnrch  verstündlich  maehem,  daCa  in  den  Oassa  ii 
einzelnen  Moleküle  frei  schwingen,  in  Ibsten  und  flüssigen  Stoffan 
seitig  behindern  nnd  es  also  nicht  -  zn  einfachen  Schwiagoiigen 
alle  Körper  zuerst  rotglühend«  später  gelb-  und  erst  bei  den 
höchsten  Temperaturen  w ei £s glühend  werden,  wird  verständfioh, 
anfangs  noch  verhältnismäfsig  langsamere,  später  neben  dieai 
Wärmesohwingungen  ausfuhren  (damit  m  vergleichen,  daCs  an  jenem  KlaMr  i 
nur  die  Saiten  für  die  tiefsten  und  dann  neben  diesen  anoh  immer  höben 
erregt  werden;  oder:  Eine  längere  Lippenpfeife  gibt  bei  sbhwaohem  AnUsH 
die  tiefsten,  bei  stärkerem  inmier  höhere  Partialtöne  nnd  iwmr  aom  Tdt 
zugleich  mit  den  tieferen;  desgleiehen  »klirrt*  eine  Stimmgabel  nnr  W 
reichend  starkem  Anschlagen). 

n.  Auch  die  Tatsachen  der  Absorption  des  LIehtes  Teaeen  nun 
in  mechanischen,  speziell  akustischen  WellenTorgängen  zu:  a.B.  Weeaiii  wilfci,if 
vom  freien  Wasserspiegel  in  Böhricht  geraten,  werden  hier  bald  gedämfA»' 
verschwinden  als  Wellen ;  ähnlich,  wenn  die  Drahtspirale,  an  der  Seilwellen  «0# 
werden,  auf  einem  langen,  mehr  oder  minder  glatten  Tisch  liegt:  wird  dm^ 
Ende  durch  die  hin  und  her  bewegte  Hand  zu  Wellen  erregt,  so  pflanaen  siek  iB* 
infolge  der  Reibung  des  Seiles  au  der  Tischplatte  nur  auf  kurze  Strecken  i>^ 
So  also  auch,  wenn  Lichtwellen  in  undurchsichtige  Stoffe  eindringen, 
schon  in  den  obersten  Schichten  aufhören  Licht  zu  sein;  in  durch  scheinest 
und  durchsichtigen  Stoffen  findet  dieses  Aufzehren  erst  auf  längeren  Streden 
statt.  Im  allgemeinen  wird  sich  dabei  die  Energie  der  Lichtbewegtif 
umsetzen  in  Wärme^  und  zwar  ohne  Zwischenglieder  anderer  Energieformea' 
Ausnahmen  hiervon  sind  daim  Phosphoreszenz  und  Fluoreszenz  (siehe  unten).  T< 
solchen  Ausnahmen  einstweilen  abgesehen,  wird  nun  Kirchhof fs  Satz  übsrW 
Verhältnis  von  Absorption  und  Emission  begreiflich;  und  zwar  wieder  zunächst 
jenige  spezielle  Fall,  welcher  für  die  Spektralanalyse  in  Betracht  kommt:  Ein 
das  nur  Wellen  von  einerlei  Schwingungszahl  aussendet  (als  Emissionsspektrum 
eine  einzige  helle  Linie  hat),  ist  gleichsam  auf  eine  bestimmte  Schwiaguoj 
abgeBtimmt  wie  eine  Stimmgabel.  Würde  nun  über  diese  eine  Stimmgabel  ein  & 
von  Schallwellen  der  verschiedensten  Wellenlängen  und  Schwingungszahlen 
so  gerät  die  Gabel  nur  durch  die  Wellen  gleicher  Schwingungszahl  ins  Mittdw 
eben  diese  Wellen  geben  aber  hierdurch  ihre  Energie  an  die  Gabel 
d.  h.  sie  w^erden  in  ihrer  Intensität  geschwächt,  während  alle  übrigen  Wellen 
Gabel  ungehindert  passieren.  So  nun  ist  auch  die  Umkehrung  der  hellen 
in  dunkle  allgemein  als  eine  Art  Resonanz,  nämlich  genauer  (da  hier  die  Gl 
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tt  der  Schwingungszahl  wesentlich  ist,  §  94)  als  Mitschwingen  zu  deuten. — 
id  weiter  gewinnen  wir  unter  diesem  Bilde  auch  Einsicht  in  Kirohho£Es  Satz  von 
ax  konstanten  Verhältnis  zwischen  Emission  und  Absorption,  der  zunächst  nur 
e  alle  Stoffe  umfassende  Erfahrung  aussprach. 

Bisher  war  nur  auf  die  gewöhnlichste  Art  des  Selbstleuchtens,  nämlich 
I  der  glühenden  Körper  Rücksicht  genommen  worden.  Bei  ihnen  steht  es 
12  im  Einklänge  mit  der  kinetischen  Wärmehypothese,  dals  die  Körpermoleküle 
nächtliche  kinetische  Energie,  also  bei  ihrer  gegebenen  Masse  auch  grolse 
Bchwindigkeiten  haben  und  infolge  dieser  die  umgebenden  Ätherteüchen  zu 
i-wingungen  mit  erregen.  Für  die  übrigen  Erscheinungen  der  Lumineszenz 
121)  aber  bedarf  es  anderer  Vorstellungen: 

III.  Bei  der  Phosphoreszenz  z.  B.  eines  Leuchtsteines  haben  wir  anzunehmen, 

[b  während  der  Besonnung  die  Moleküle  in  Schwingungen  versetzt  worden  sind, 

dann  von  den  Molekülen  noch  fortgesetzt  werden,  wenn  ihnen   seitens  der 

inenstrahlung  keine  Energie  mehr  zugeführt  wird;  dies  also  zu  vergleichen  mit 

m  Nachklingen  einer  Glocke  nach  dem  letzten  Anschlagen  des  Schwengels. 

rV.  Bei  der  Flnoreszenz  werden  die  von  unsichtbaren  ultravioletten,  also 
ir  kurzwelligen  Strahlen  getroffenen  Teile  z.  B.  eines  Baryumplatincyanür- 
lirmes  für  das  Auge  sichtbar,  müssen  also  minder  kurzwellige  Strahlen 
wenden;  dies  ist  damit  zu  vergleichen,  daXs  eine  auf  einen  tieferen  Ton  gestimmte 
mmgabel  statt  durch  einen  Schlägel  in  die  ihr  gemälsen  Schwingungen  dadurch 
netzt  wird,  da£s  man  sie  mit  einer  auf  einen  höheren  Ton  gestimmten  und 
Iftig  schwingenden  Gabel  berührt  (Versuch), 

Da  also  in  solchen  Fällen  die  dem  phosphoreszierenden,  bezw.  fluoreszierenden 
tarper  zugeführte  Energie  nicht  unmittelbar  in  Wärme  umgesetzt,  nämlich 
drt  sogleich  absorbiert,  d.  h.  als  licht  verschwinden  gemacht  wird,  so  gilt  für 
lehe  Körper  auch  Kirchhoffs  Satz  nicht.  — 

Die  in  vorstehendem  III.  Abschnitt  gegebenen  Erklärungen  einiger  der  im 
und  L  Abschnitt  beschriebenen  grundlegenden  optischen  Erscheinungen  sollen 
LT  Proben  davon  geben,  in  wie  mannigfacher  Weise  sich  die  Wellentheorie  des 
ehtes  den  optischen  Tatsachen  anzupassen  vermag.  Im  folgenden  IV.  Abschnitt 
3rden  einige  minder  gewöhnliche  optische  Erscheinungen  zusammen  mit  ihren 
rklärungen  aus  der  Wellenlehre  behandelt. 


)•  Einige  weitere  Erscheinungen  der  Interferenz. 
Polarisation,  Doppelbrechung. 

g  11S6.    Interferensspiejirel  und  -Prisma. 

Sobald  erkannt  ist,  dafs  ein  lichtaussendender  Punkt  Erregungscentrum  von 
Wellenbewegungen  ist,  so  könnte  man  Interferenzerscheinungen  überall  dort 
warten,  wo  ein  Schirm  von  den  Wellen  zweier  gleichartiger  Lichtquellen  zugleich 
leuchtet  wird;  z.  B.  von  zwei  Spalten  im  Fensterladen  oder  zwei  glühenden 
ttindrähten,  die  untereinander  und  zum  Schirm  parallel  sind.  Es  erweist  sich 
er  für  das  Auftreten  von  Lichtinterferenz  noch  die  Bedingung  als  wesentlich, 
Cs  die  beiden  Lichtquellen  nicht  voneinander  unabhängig  seien,  sondern  dafs  es 
umunengehdriges  („kohärentes'')  Licht  sei,  wie  es  z.  B.  hergestellt  wird  durch 
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Fig.  425. 


Frtintli  InterferensBpiegeL  2mm,  Djpft^al  soi  IMdl 
GIm  fioliai  lingt  einer  genden  Kante  aneiiMBder  tnd  liflAn.  oni 
Winkel  (nur  wenige  Minuten  unter  180^,  Flg.  iSS^  Dfeiei  Spi^geip—r  «iid  m 
in  dM  dnnh  eine  ■ohmate  SpiOte  im  F< 
tretende  SoimenKnht  geiMit,  dafa  ea  bald 
itreift  (miter  giolaam  Ebildlnriiikal  tritt).  U  die  I^ 
dem  Spalt  parallel,  ao  «Uiakt  naa  bsi  piaiBpaar  StelT  t 
dea  Auges  ifrai  einander  nabaparaBeia  Bilder  daaSpa'n. 
Wird  an  Stalle  des  Augaa  ein  Seliizm  ao 
seine  Ebene  paraM  ist  der  dnnfc  beide  SpaKbüdar  gi  » 
den  Ebene,  ao  aaagen  sieh  anf  dnn  Sobiim 
helle  und  dunkle  Limeot  ibnüdi  «ia  bei  darBaiiigiai  1m 
Lichtes  an  einem  sohmalwi  Spatt,  und  swar  ao^  dafs  itt'te 
Symmetrieebene  der  beiden  SpaltbUder  ein  baller  Sfcrailaa  ab 
lu  liegen  kommt  und  dem  ersten  Minimum  ein  üntarsebiad  dar 

LA  iTft.  den  beiden  Spaltbildem  D,  ~  Dj  ==  -^  entsprioht  (LA  170).  —  Diaasr  Ti 

ist  viel  sohwieriger  rein  dnrchsufflhren  als  die  Beuguagsveraaoba  (B  ^^S 
ist  diese  Interferenz  durch  Spiegelung  doch  auoh  wieder  Ton  ~ 
begleitet,  was  ihre  vollständige  Theorie  sehr  Terwickalt  maobt. 

Auch  ein  Prisma  von  sehr  greisem  brechenden  Wiskal, 
Kante  parallel  zur  liohteinlassenden  Spalte  gestellt  wird,  aeigt  Ton 
Doppelbild,  und  die  aus  beiden  Prismenfl&chen  anstretendan  kobininten  Uli' 
mengen  gelangen  wieder  zur  Interferenz.    Hier  ist  aber  dia 
kompliziert  durch  die  prismatischen  Dispersionsfarben. 


g  11t7.    Farben  dttuser  Pllttdiem. 

Die   oft  brillauten  Farben    an  Seifenblasen  sind  schon  iw 

Newton  sorgfältig  untersucht  und  merkwürdigerweise  auch  quantitatif 

j'ig  426.  richtig  erklärt  worden,  »• 

wohl  er  statt  der  periodischeB 
Zustände  der  Licht wellea 
eben  solche  periodische 
Wechsel  in  den  ^acce$mi^ 
(vergl.  §  128)  der  Lichtteil- 
chen  angenonuBen  hifttfr 
Um  Loftsehicihten  toh  leicht 
indirekt  zu  messender  Dieb 
(LA  176)  %a  gewinnen,  legte 
er  auf  eine  ebene  Glasplatte 
eine  plankouTexe  linse  toh 
grofsem  Krümmungshalb- 
messer; an  einem  solchen 
New  ton  sehen  Farben- 
glas zeigt  sich  an  der  Be- 
rührungsstelle   Yon    Platts 


LA  176. 


§  127.    Farben  dünner  Pl&ttchen. 


Linse  ein  dunkler  Fleck,  rings  nm  ihn  bei  monochromatischer  Be- 
ihtung  ein  Wechsel  Yon  hellen  und  dunklen  Kreisen  (Fig.  426), 
bei  weifsem  Licht  farbig  sind. 

Im  folgenden  die  Erklärung  nur  für  den  einfachsten  Fall  planparalleler 
tchen  (z.  B.  aus  Wasser)  mit  beiderseits  gleichem  Medium  (Luft):  Ein  Licht- 
1  wird  bei  Ä  (Fig.  427)  gespalten  in  einen  reflektierten  und  einen  ge- 
^enen  Teil,  der  gebrochene  bei  B  wieder  so  gespalten,  dafs  aus  dem  Plattchen 
,,  ein  dem  reflektierten  paralleler  Strahl  austritt  u.  s.  f.  Von  je  einer  Stelle  M 
,|^ren  Grenzfläche  des  Plättchens  gehen  also  aus:l.  der  direkt  reflektierte 
t^i  und  2.  eine  Summe  Ton  gebrochenen  Strahlen,  die  nach  ein-,  zwei-, 
.  .  maligem  Hin-  und  Hergehen  innerhalb  des  Plättchens  bei  M  austreten. 
k^s  Dicke  des  Plättchens  sehr  klein,  nämlich  von  derselben  Grölsenordnung 
die  Wellenlängen  des  Lichtes,  so  wird  der  Strahl  1  und  die  Strahlensumme 
r  Interferenz  gelangen.  War  monochromatisches,  z.  B.  (gelbes)  Licht 
^fallen,  so  werden  für  einen  bestimmten  Einfallswinkel  die  von  der  Platte 
*etenden  Strahlen  einander  auslöschen  und  trotz  des  reflektierten  Lichtes 
Plättchen  dunkel  erscheinen  lassen.  Für  monochromatisches  Licht  kürzerer 
enlange  wird  bei  steilerer  Draufsicht  das  Plättchen  dunkel  erscheinen.  War 
kuffallende  Licht  weiCs ,  so  wird  das  Plättchen  in  der  jeweiligen  Eomplementär- 
i  des  ausgelöschten  einfachen  Lichtes  (also  z.  B.  blau)  erscheinen.  — 
Fig.  428.  Fig.  427. 
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Ans  Fig.  428  ist  abzulesen,  welche  Mischfarbe  irgend  einer  Plättchendicke 
rieht:  Legen  wir  nämlich  ein  Lineal  parallel  zur  Geraden  jß  F  z.  B.  bei  0,2  (der 
«n.  und  oberen  Teilung)  an,  so  zeigt  sich,   dals  hier  Rot  (1.  Max.)  zur  Wir- 

konunt,  Violett  aber  fehlt  (1.  Min.);  demnach  wird  bei  einer  Plättchendioke 

25  ♦♦ 


8M  Lehn  rom  liaht  (FlijillnliMiM  OptikX 


Ton  0,2  Tansenditd  Millimatar  eme  röäusho  Muehfaxba  sn 
Farbeniohema  ist  ftkr  IntorleroniitreileB  allar  Axt  gnmdkgMid.]  D» ' 
Übereinstimmung  der  Theorie  mit  der  Beobeahtnag  der  anftretendeft 
speziell  bei  Reflexion  (des  auf  dfiime  Flittdhea  auflAllenden  liehtss 
komplementären  zeigen  sidi  im  durchgehenden Idoht)  tritt  ent  ein  bei! 
auf  folgenden  Nebenumstand:  Dals  nftmüeh  s.  B.  an  Newtona  Farbeni^  die  i 
Stelle,  wo  die  Dicke  des  Lufth&utdhens  Null  ist,  nicht  han, 
scheint,  erklärte  Thomas  TouNe  (1802)  richtig,  indem  «r  hinwiea -  aaf  disl 
kehrang  der  Phase  der  Wellen  (§  60)  bei  der  Reflerion  dea  L 
optisch  dichteren  Medium.  —  Die  dnxtsh  Measongen  an  Neiwtooa 
mittelten  Wellenlängen  stimmen  genau  ftberein  mit  den  ana  aHaii 
ferenzerscheinangen  sich  ergebenden. 

Da£s  Seifenblasen  fortwährend  ihre  Farbe  wechaefai,  erUirt 
Abdunsten  der  Wasserschicht  (und  Sinken  von  Teilohen  infolge  dar  Sehw«^- 
Ähnliche  Erscheinungen  zeigen  irisierende  und  opaliaieranda  MiBeialii 
denen  in  feinen  Kissen  und  Spalten  Luft  eingesohloaaan  iat;  famar  Gttser, 
Oberfläche  verwittert  ist  (z.  B.  Fenster  an  StIUen),  oder  künatlieh  olMBÜsfl 
ändert  wurde  (bei  manchen  Ziergläsem);  Terpentinhäatohan  auf  Waasr  ^%i 


i  1»8.   Polarialertea  md  mp^larlslertMi  Idcli«. 

Auch  mit  der  Feststellung  der  Wellenlängen  (und  SahwingangmUei)  ^j 
yerschiedenen  Arten  sichtl^arer  und  unsiohtbaxer  Strahlen  aind  nodi  wM^ 
Eigenschaften  erschöpft,  welche  die  Beschreibung  emes  IdehtatraUea  rMItSi 
machen.  Namentlich  ist  durch  alle  bisher  betrachteten ,  mannigfaltigen  Bncbi- 
nungen,  welche  aulser  Zweifel  setzen,  dafs  den  Lichterscheinungen  WeUeuiufiip 
zu  Grunde  liegen,  noch  gar  nichts  darüber  entschieden,  ob  diese  Wellen  trat* 
Versal  oder  longitudinal  seien  (—  diese  Alternative  zunächst  wiedsr  v^ 
dem  Bilde  der  mechanischen,  speziell  elastischen  Wellen  gedacht).  BeAff 
entscheiden  folgende  Erwägungen  und  Versuche: 

Falls  die  Lichtwellen  longitudinal  wären,  dürfte  es  keinerlei  Unter«^ 
machen ,  wenn  der  Strahl  um  seine  eigene  Längsrichtung  um  90^  gedreht  vii^ 
oder  wenn  wir  umgekehrt  den  Strahl  z.  B.  an  einer  ihm  unter  schiefen  labSIt' 
winkeln  entgegengestellten  Ebene  reflektiert  oder  gebrochen  werden  Isssn  ^ 
diese  Ii^bene  um  den  Strahl  als  Achse  drehen  (vergl.  unten  Fig.  431).  Der  sb  ksgi- 
tudinaler  Wellenzug  gedachte  Strahl  wäre  dann  etwa  zu  versinnlichen  durch  ea> 
cylindrische  Röhre,  zu  der  wir  einen  Bogen  Papier  zusammengerollt  haben:  daa 
Höhre  zeigt  keinerlei  Änderimgen,  wenn  wir  sie  um  ihre  Längsachse  drski 
Streifen  wir  dagegen  diese  Röhre  zu  einem  flachen  Bande  aus  und  drehen  dieai 
um  seine  Längsachse,  so  weist  es  eine  bestimmte  „Soitlichkeif  auf.  Sd 
also  die  Lichtwellen  transversal,  so  ist  zu  erwarten,  dafs  sich  ErscheinuafV 
werden  beobachten  lassen,  bei  welchen  jene  Drehung  von  90*  um  die  lÄnfvi^ 
tung  der  Strahlen  durch  verschiedenes  Verhalten  des  Strahles  sich  kundgibt. 

Das  Licht  der  meisten  Lichtquellen  weist  zwar  keine  ^SeitlichkiV 
auf,  nimmt  aber  eine  solche  an,  nachdem  es  bestimmte  Vorgänge  d* 
Reflexion,  Brechung,  Absorption  u.  s.  w.  durchgemacht  hat.  Man  neos^ 
CS  dann  polarisiertes  Lieht.  Die  Körper,  die,  nachdem  unpoltfi- 
siertes  Licht  auf  sie  gefallen,  polarisiertes  entsenden,  heüaen  allgeincii 
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urisierer  (Polarisatoren,  Polarisenre);  die  Körper,  die  zeigen,  dafs 
in  welcher  „Polarisationsebene^  (dehe  unten)  das  licht  polarisiert 
hei&en  Analyslerer  (Analysatoren,  Analyseure). 

Ein  in  Einrichtung  und  Handhabong  beionden  einfaches  Beispiel  eines  solchen 
iarisationsapparates"  gibt  die 


Fig.  429. 


Fig.  430  a, 


b. 


4f  -^'-ff  ^- 

Xa         X,  X,  X,         A,  X, 

Tnrmallnzange  (Fig.  429).  Ans  je  einem  Tnrmalin- 
kristalle  sind  planparallele  viereckige  Plättchen  (parallel  der 
Hauptachse  J.X  des  Eristalles)  geschnitten.  Eine  solche 
Tnrmalinplatte  l&£st  grünliohbraunes  Licht  durch.  Die 
Plättchen  sind  in  Eorkscheiben  und  diese  in  Drahtklammem 
befestigt  Stehen  beide  Eristallachsen  A^  X^  und  A^  A\ 
(Fig.  430)  parallel  (a)  oder  sind  sie  um  180*  verdreht  (c), 
so  ist  das  Gesichtsfeld  hell;  sind  dagegen  die  Achsen  um 
90**  (b)  oder  270*  (d)  gegeneinander  verstellt ,  so  ist  das  Gesichts- 
feld (bei  sehr  guten  Plättchen  ganz,  bei  anderen  annähernd) 
dunkeL 

Hierbei  müssen  wir  also  smiächst  dem  Lichte  zwischen 
den  Plättchen  /  und  II  die  oben  als  „Polarisation''  definierte 
Eigenschait  zuschreiben.  Denn  indem  die  Platte  II  nur  um 
den  Lichtstrahl  als  Achse  gedreht  worden  ist,  und  diese  für 
ihn  bei  bestimmten  Stellungen  durchlässig  ist,  bei  den  um 
90°  verdrehten  Stellungen  nicht,  so  kann  dies  nur  in  einer 
bestimmten  Seitlichkeit  des  Strahles  seinen  Grund  haben,  da 
sich  ja  an  der  Platte  selbst  aulser  ihrer  Stellung  im  Baume 
nichts  geändert  hat.  Da  femer  einem  nicht  durch  I  ge- 
renen  Lichtstrahl  gegenüber  die  Platte  II  kein  solches  auswählendes  Verhalten 
t,  so  schüeXsen  wir,  dals  das  Licht  vor  dem  Eintritt  in  die  der  Platte  II  ganz 
ihartige  Platte  1  unpolarisiert  gewesen  sei.  Es  ist  also  hier  I  der  Polarisierer, 
1er  Analysierer.  (Yersinnlichung:  Zwei  Roste,  deren  Spalten  einmal  parallel, 
lal  gekreuzt  sind  und  durch  die  man  gefaltete  Papierbänder  nach  obigem 
:hnis  zu  stecken  sucht.) 

Polarisation  bei  Reflexion  und  einfacher  Brechung;  Zwei 
che  plan  parallele  durchsichtige  Glasplatten  sind  zuerst  parallel 
,ellt  nach  Fig.  431  (a.  £  S.).  —  Auf  1  fällt  ein  Strahl  gewöhnlichen 
[>olarisierten)     Lichtes    so,    dab    der    Einfallswinkel   p    =    der 

8 

ingung  tgp  =  n  entspricht  (wo   n  =  -^   der  Brechungsquotient 

Luft  in  Glas  ist).  Um  den  reflektierten  Strahl  B  C  wird  dann  II 
1  Azimut^  §  175)  um  90»,  180»,  270»,  360»  gedreht.  Beiden  Stellungen 
id  c  wird  der  Strahl  BC  ungehindert  nach  (72),  bezw.  CI/  reflek- 


mi 


tiert,  und  d  sieht  ein  is  der  Eichtnng  des  erwarteten  miA 

ti^rten  oi  lea  gegen  JJ  blickdndes  Auge  ein  dunkles  Gesichtefä 
Hier  war  also  der  Strahl  BC  polarisiert,  I  war  der  Polarisierei 
ZI  der  Änalysierer.  —  Die  bei  a  und  c  den  beiden  Spiegeln  gemeii 
same  EinfalUebene  heifst  die  Folarisatiotisebeiie  des  Strahles  ;B( 
Da  mit  der  Heflexion  ia  der  Regel  auch  Brechung  Terbmidei).  üt  (m 
totale  Reflexion  hier  nicht  vorliegt  ^  weil  der  Winkel  p  noch  unter  dem  Grtoi 
winke!  Uegt)^  lo  würde  m^n  erwarten,  dala  beim  Durchhlidcen  durch  die  PUtle  J 
längs  ÜB  das  Geeicht« feld  hell  sei  Bei  je  einer  Platte  Ut  diet  auch  der  FiG 
Fig.  43L  Fig.  432. 
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tÜQd  aber  i&chi  hia  acht  iolehe  Platten  m  ein&m 
pPlattentata^  KUftatninon  geichichtet,  ao  Jäfat  dieser 
in  den  btellunijeaa  und  c  kein  Licht  dtirt:h^  wirkt 
also  Ala  AnalysiertT.  —  Ebenflo  kaim  man  einen 
l^iatteneatz  aucb  als  Polarieierer  verwenden ,  in* 
dütn  man  unpölarieierteB  Licht  aaf  ihn  ntitör  dem 
Polariftationäwinkel  einfallen  läfst.  Immer  zeigt 
aioh,  dftls  die  an  derselben  TrennunjfBflacbe  durch 
Hefloxion  und  durch  Brechung  polanBiertöa 
Strahlen  Kuoinaöder  normale  Polar isationfl" 
ebenen  haben,  —  Nörrenbor^  Polarisationaapparati 
Fig.  ^ö'Z.   — 

Hier  also  gewinnen  wir  schon  etwas  tieferen  Einblick  in  die  Art,  wie  < 
Spiegell  aus  unpolarisiertem  Licht  polarisiertes  macht:  Das  einfallende  onpoli 
sierte  Licht  empfängt  nicht  eigentlich  erst  die  Seitlich keit  durch  den  Vorgi 
der  Reflexion  (und  Brechung),  sondern  es  wird  nur  aus  dem  auffallenden  ntt: 
liehen  Licht,  in  welchem  noch  keine  Seite  ausgezeichnet  war,  beim  Aoffal 
solches  Licht  ausgesondert  und  blols  solches  durchgelassen,  das  eine  i 
stimmte  Lage  zur  p]inf allsebene  des  Spiegels  hat.  (Ähnlich  bei  der  Tormal 
platte;  femer  beim  Nicoischen  Prisma,  folgender  Paragraph.) 

Stellt  man  sich  also  noch  anschaulicher  vor,  der  Zustand  des  Polarisiertse 
eines  Strahles  bestehe  darin,  dals  die  längs  des  Lichtstrahles  angeordneten  Ätb 
teilcben  transTersal,  d.  h.  normal  zur  Reihe  der  Ätherteilchen,  und  d 
sie  alle  in  derselben  Schwingungsebene  sich  bewegen  (Fig.  4^),  nnd  tteU 
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wir  uns  den  Schwingungszustand  in  einem  nnpolarisierten  StraUe  so  Tor,  dals  die 
ÄUidrteilchen  zwar  ebenfalls  normal  rar  Schwing^imgiriolitang,  aber  nieKt  in 
«iner  auBgezeiehnetenScbwingangsebene  rieh  bewegeut  lo  erklärt  rieh  der 
Vorgang   des   Polarisierens   und  Analyriereni    bei    der  Reflexion  durch  folgende 

^  Fig.  433.  ^^  j^  ^ 


weitere  Hypothese  (von  Fbbsnbl):  Ist  die  Sohwingnngsebene  normal  zur 
Polarisationsebene,  d.  i.  der  Einfallsebene,  so  haben  die  Teilchen  des  von  B 
ans  einfallenden  polarisierten  Lichtes  beim  AuftrefFen  auf  die  reflektierenden 
Spiegelebenen  IIa  und  II c  nur  längs  dieser  hin-  und  her  zu  gleiten,  werden  also 
in  der  Bewegung  nicht  gehindert  (Fig.  484).  Bei  IIb  und  Ild  dagegen  hätten  die 
Teilchen  in  die  reflektierenden  Ebenen  hineinzustolsen  (Fig.  435),  und  es  werden 
also  diese  Schwingungskomponenten  durch  den  Reflezionsvorgrang  geschwächt, 
bezw.  zerstört  (Die  nähere  mathematische  Ausbildung  dieser  Theorie  hat  in 
der  Tat  Terlangt,  dals  die  Zentörung  eine  yoQständige  nur  sei,  wenn  igp  ==  n  ist, 
wie  es  die  Er&hmng  auch  zeigt) 

OetMehiHches,  Obwohl  wir  heute  gewohnt  sind,  alle  Poiarisationtenchei- 
nnngcn  sogleich  unter  dem  Geriohttpunkte  der  Hypothese  von  den  transversalen 
Lid^wellen  aufzufassen,  hat  doch  schon  Newton,  wiewohl  er  nicht  an  die  Wallen- 
lehre dea  Liditaa  gianbte,  die  Frage  aufgeworfen,  »annoti  lumim  tmt  latera  (ob 
nicht  dem  Licht  Seülichkeit  zukamme)**.  Hutqens  dagegen,  der  seine  Wellen- 
lehre des  Lichts  auf  Grund  des  anschaulichen  Vorbildes  der  Erscheinungen  der 
Schallwellen  ausgebildet  hatte,  dachte  sich  die  Lichtwellen  longitudinal,  hätte  also 
durch  diese  besondere  Zutat  zu  seiner  Hypothese  in  der  Auffassung  der  wirklichen 
Tatsachen  von  Polarisation  nur  gehindert,  nicht  gefördert  werden  können.  Das 
Analöechen  je  eines  oder  zweier  aus  einem  doppeltbrechenden  Kristall  tretenden 
Mrahlsn  durch  einen  zweiten  solchen  Kristall  bei  bestimmten  Stellungen  (folgender 
Amgraph)  blieb  ihm  also  rätselhaft. 

Malus  (sprich:  Main)  beobachtete  1810  ganz  zufällig  das  von  einem  Dach- 
leoiter  reflektierte  Licht  der  untergehenden  Sonne  durch  einen  doppeltbrechenden 
Kalkspat  und  bemerkte  hierbei  die  verschiedene  Lichtintensität  der  beiden  Bilder 
je  nach  der  Stellung  des  Kristalls  zum  Strahl  ( —  den  Namen  „Polarisation'' 
wählte  Malus  auf  Grund  einer  besonderen  Ausgestaltung  der  Korpuskularhypothese). 
Namentlich  auf  diese  Beobachtungen  hin  bildete  nun  Fbesnbl  die  von  ihm  schon 
firüher  durch  wichtige  Entdeckungen  experimenteller  und  rechnerischer  Art  mächtig 
geförderte  Wellenlehre  dahin  aus,  dafs  die  Lichtwellen  transversal  seien.  Von 
da  an  bildeten  sich  die  Yorstellimgen,  auf  welche  mannigfaltige  Arten  eine  Wellen- 
bewegung transversal  sein  kann  (z.  B.  nicht  nur,  indem  alle  Teilchen  in  derselben 
Ebene  schwingen,  sondern  auch  z.  B.  in  Kreisen,  Ellipsen,  deren  Ebenen  normal 
ZOT  Fortpflanzungsrichtung  sind,  Fig.  436,  I  —  V) ,  selbst  erst  noch  weiter  aus,  und 
diese  Yermannigfaltigung  und  Verfeinerung  der  mechanischen  Vorstellungen  bildete 
den  Leitfaden  bei  der  Entdeckung  auch  immer  neuer  Tatsachen  optischen  Inhaltes. 
Diese  Vorstellungen  haben   sich  auch   als   fähig   erwiesen,    aus   der  Sprache   der 


398  LöKrft  vom  Ijlelit  (Pbyaikalijelie  Optik), 

Elistiziiätfttli€  e  des  Lioht««  in  die  def  ^ktrarnftgaeüfi^sheizi  TliQoria  tbem^  a 
werflAiri :  in  n  ler  gewinnt  n&meDtlioii  die  Tati«ehe  der  Seitlichkeit  (Xm» 
ven  ige^wimgenesi  direkt  eiDpirit ehe«  Torbild  damit  d«!«  t.  B.  §o^m^ 

Fig.  436. 


Tim  Örsteda  Versuch  {§  !47)  die  Pale  der  Nadel  normet  tur  Stromriclit aa^  to 
getrieben  worden.  Üb«r  die  Verbindung  sokber  TraniTersalität  magneüjcli« 
und  elektriicher  Wellen  mit  der  Periadizitäi  vergL  |  1&7,  n^mentliGli  Fig.  57T. 


§1Ä0- 

Vorvn'sueh'  Legt  man  ©ii 
Begrenz  uDgsebenen  ftul  ein  bad 
{Fig'  437j;  drebt  loan  ibn  uai  ei 


I  reell  ung. 

llffiBt&il  mit  eioer  der  natärik^ 
tf  io  isetgt  er  die  Scbrift  äß^^ 
r ebene  normale  Gerade,  io  kreiit  ^ 


eine  Büd  je  einei  BncliBtabeni  um  das  andere«    TJm  in  dieiea  Bewegangea  vm 

GeeetzmäUigkeit  aufzufindeDi  bat  Tnan  ticb  Ktaerat  aus  dem  natürlicben  Erift^ 
der  meiitens   die   Qeitalt  nngleiebBeitiger   ParaUelepipede   ceigti    die   rbombä- 


Fig*  43a 


edriscbe  Grundform  berauitgeboben  tu  d^ik». 
der  eine  Ilauptaehie  ab  und  drei  zu  ihr  ncimiik 
emander  unter  je  60°  Bob neidende  Nebenachien  m^ 
kommen  (Fig.  438).  An  den  Enden  der  lUnptaeb« 
liegen  die  drei  itumpfen  Winkel  von  je  105*  &'  äer 
kongruenten  Rbotnben*  Jed&  zur  kriitallo* 
grapbisoben  Hauptaebse  paraüek  Gerade  (ili^ 
die  Kicbtung  der  Geraden  ab,  niebt  etw«  aar 
dieee  Gerade  selbst)  beÜst  die  optiscbe  Uatpt- 
acbBe^  Jede  zu  a  &  parallele  Kbeme  ein  Haupteelmttt* 

Für  einen  LicTilstrahl,  der  entweder  auf  eine  der  natürlichen 
Kr iü talleb enen  des  Ealki^pateB  (oder  irgend  eines  nicht  im  reguläres 
Systeme  kriBtalLisieretideti  Stoffen)  oder  auf  künstlich  augescliliffeiie 
Ebenen  fallt,  gibt  es  solche  Eintiallsebenen  und  Eintallswinkel  ' '  u~~ 
gebrochene  Strahl  die  Richtung  der  „optischen  Achse^  annimmt: 
nur  in  diesem  Falle  tritt  nicht  Doppelbrechung,  sondern  einfache 
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echung  ein.  Bei  allen  anderen  Einfallswinkeln  nnd  Einfallsebenen 
altet  sich  der  Strahl  nach  dem  Eintritt  in  einen  ordentlich  und  einen 
fserordentUeh  gebrochenen  Strahl  (§  104).  Dabei  zeigt  der  aufser- 
ientliche  Strahl  überhaupt  nicht  mehr  einen  konstantenBrechungs- 
Lotienten,  ja  er  tritt  im  allgemeinen  sogar  aus  der  Einfallsebene 
»raus  (er  yerbleibt  in  ihr  nur  dann,  wenn  die  Einfallsebene  ein  Haupt- 
bnitt   oder  eine  zur  optischen  Achse  normale  Ebene  gewesen  war). 

Alle  diese  so  sehr  verwickelten  ErBoheinimgen  vermochte  Hütobvs  einheit- 
h  zu  beschreiben,  indem  er  erkannte,  dals,  wenn  wir  uns  von  einem  Punkte 
Innern  des  EristallB  Licht  ausgehend  denken,  dieses  sich  nicht,  wie  in  homo- 
nen  isotropen  Medien,  nur  in  Eugelwellen  ausbreite,  sondern  in  zwei  Wellen- 
ichen,  nämlich  erstens  einer  kugeligen  Wellenflache,  die  dem  ordentlichen 
-ahl  entspricht,  und  zweitens  einer  ellipsoidischen  Wellenfläche,  die  dem 
[flerordentlichen  Strahl  entspricht  Dieses  Ellipsoid  ist  beim  Kalkspat  ein 
adrehungsellipsoid  mit  kurzer  Hauptachse.  Ihm  ist  die  kugelige  Wellenfläche 
r  ordentlichen  Strahlen  so  eingeschrieben,  dals  sich  beide  Flächen  an  den  Enden 
r  kurzen  Achse  berühren.  —  Denkt  man  sich 
n  dieses  Ellipsoid  halbiert  durch  eine  Ebene, 
i  weder  die  Rotationsachse  enthält,   noch   zu 

*  normal  ist  (Fig.  489),  und  denkt  man  sich 
i  HurexNS  Erklärung  der  Brechung  (Fig.  264, 
249)  statt  der  Halbkugel  im  neuen  Medium 
che  Halbellipsoide  konstruiert,  so  wird  ersieht- 
h,  daCs  die  alle  diese  Wellenflächen  tangierende 
ihüUende  Ebene  keine  so  einfache  Lage  mehr 
ben  wird,  wie  die  die  Eugelflächen  tangierende 
iiikllflnde  Ebene;  insbesondere  wird  im  all- 
meinen  ein  Heraustreten  des  auf  dieser  ein- 
Uenden  Ebene  immer  noch  normalen  Wellen- 
ahles  aus  der  erweiterten  Einfallsebene  zu 
w^arten  sein.  Mit  Hütqsns  allseitiger  mathe- 
.tischer  Ableitung  der  möglichen  Liagen  so  konstruierter  gebrochener  Strahlen 
gten  sich  seine  ebenso  sorgfältigen  'Messungen  an  den  wirklichen  Kristallen  in 
lönster  Übereinstimmung.  —  Noch  kompliziertere  geometrische  Aufgaben  bieten 

•  Kristalle,  welche  nicht,  wie  die  des  rhombischen  und  des  hexagonalen  Systems  eine 
bische  Hauptachse,  sondern  deren  zwei  haben  (einachsige,  zweiachsige  Kristalle). 

Polarisation  bei  Doppelbrechung.  Untersucht  man  die 
iden  bei  Doppelbrechung  austretenden  Strahlen,  so  findet  man  sie 
mer    in    zwei   zueinander  normalen   Ebenen  polarisiert 

Auch  diesen  Umstand  erklärt  ungezwungen  die  Theorie  der  ellipsoidischen 
eilenflächen  und  zwar  nach  Analogie  von  Fig.  247  a  (S.  232),  wo  in  einem  elastischen 
ibe  von  rechteckigem  Querschnitte  transversale  Schwingungen  verschiedene 
rtpflanzungsgeschwindigkeit  haben,  je  nachdem  die  Schwingungsebene  parallel 
r  kurzen  oder  längeren  Rechtecksseite  ist.  Denn  der  Stab  zeigt  grölsere 
sgungselastizität ,  wenn  er  parallel  der  langen,  als  wenn  er  parallel  der  kurzen 
nte  verbogen  wird.  —  Stellen  wir  uns  daher  vor,  dals  auch  der  Lichtäther  inner- 
Ib  eines   Kristalles  nach  verschiedenen  Richtungen  verschiedene  Elastizität  habe 
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und  zw&T  die  klebuite  njioh  der  Eichtuitg  der  IlauptäeKi«  di»  oln 
HuY6ii£ tischen  ElU|>aoideB  für  Kalkspat),  so  wird  du  izia  Irnivi«  am  Rrii*ii  ■ 
eingeleiteter  Schwingniigsvorgäiig  aich  in  zwei  zu^in&nder  noinviüe  ^kwittgiu^ri 
spalten T  die  flieh  nach  veracbiedenen  Eichtongen  mit  verechiedc^ßr  CiMwdiwiiziiiiif- 
keit  als  transversale  Wellet)  durch  den  Krittall  fertpSan^diL  l>agigtp  wM  mm 
solche  Spaltung  unterbleiben»  wenn  die  Richtung  dea  Straliles  s.  £L  dk  d? 
Kotmtionfiachse  das  EUip&oides  iet. 

Umgekehrt  lälat  sich  die  Doppelbreohung  au^b   wieder  etim  rolAri^krtt  ^ 
Afial^ÜOTexL  verwenden;  so  nameDtlicb  in  NlcoLs  PrlamA  (Figg^.  HCl,  441^    Jl«  t^t 

nAtnrlicbes  KdkapatrhomliOMlBr  ^VB*^ 

(Fig,    440)    aind     statt    der    n^iifamfi 

Fläeheu   AC    und    l^'Il    (dk    vil  '^- 

Kanien    ^^'   und    CD    WioU  von  D^ 

bilden)  neue  Ebeuen  X  C   miÄ  1>  If  «19^ 

iebliäeu,  die  mit  jenen  Kaiiti«  mir  WtaU 

von  68^   bilden,      DieBei  PriuiM»  kt  dtfi 

läng»  einer  Ebene  H  H*  tenäftp  «bI  &l 

beiden  ätik^kü  iUul  üAcli  ffiM 

Polieren      itiiteto     Ktni» 

baisam    wienlar    m^ttai» 

^^  gekittel    Hin  Licitrtnfclii 

der    in    der    Hldiittiig'  ih 

j1  B  anff ailt  ^   wvd   tn  gwd 

polsfieierte  Slmblfln  «siafi 

von   deneti    dur  ivdMiMt 

Strahl  Ac  in  der  BftltamHchicIite  totale  Hetlcicion  nach  ft  erleidet  mid   dott  la  iW 

utiduTchsi  cht  igen  Faaanng  des  Frismaa   sbeiirbiert  wird,     Ikalier  tritt  Ifcngi  t^^f 

nur  der  anTserordentltche  Strahl  uub.   — 

Werdern  GlimmerpJattcbcn  (teils  nat^b  den  natürliehen  Spaltuti^flAoli«t%  Hfr 
keilförmig  ;mge6chli£Fen)|  lerner  Plättchen  \'erRcbiedener  Kristalle  na«1i  iranellMMB 
Lagen  in  Bezug  anf  die  kristallographischen  Ächseu,  aueh  raecb  gekühlt«  Olltfr^ 
GlaawnrfelT  die  mittels  Schrauben  &u  verschiedenen  Stellen  unter  ungleiche  metAat 
niache  Spannung  verfletat  «ind  n,  b.  f.,  swieehen  einen  Änalyiierer  und  P<)iansifrr 
gebraeht,  so  zeigen  sie  übeniua  mannigfaltige  Farben erscheinUDgien  {vergL  Tifäl  VU 
die  eich  alle  ans  der  Interferenz  des  polarisierten  Lichtes  matllumftiich 
voltstiindtg  haben  erklaren  Lassen ,  worauf  hier  nicht  eingegangen  werden  K^L  — 
lu  (juarzplatten  lindet  eine  llrehnng  der  Polarlufttlonseben«  «telt;  ä.  k 
wenn  in  eine  entsprechend  geschliffene  planparallele  Quar/platte  ein  polifffnvIiT 
Stt'&bl  eintritt  r  dessen  Polarisationsebena  die  Yorderßäcbe  der  Platte  lifiBi  ««er 
(ieraden  AB  schneidet ^  so  i^eigt  der  Strahl  nach  dem  Austritt  aus  der  Htoi«T- 
fläcbe  der  Platte  eine  Polarisiitionsebene ,  die  mit  Ali  einen  l>estimiiilM  Wfetel 
bildet;  dieser  wird  um  sogröfaeri  je  dicker  die  Platte  ist.  —  Auch  Zucke  rtStraifftD 
(Rübensaft  .  ,  <)  erteilen  einen^  dtirch  die  hiudurchgebenden  Lichtxtratil  eiltf  ^^' 
10  stärkere  Drehung  der  Polarisatiüusebenei  je  dicker  die  durchsetzte  Flöas^^koits 
Schicht  und  je  stärker  die  Kunzentration  der  Zuckerhigung  ist.  Daher  kum  likei 
KouKeutration  durch  da»  8ftCCharimeter  bestimmt  werden  t  dessen  weeeAtllul« 
Bestandteile  ein  Polar! Vierer  und  ein  Anaijsierer  an  den  Enden  einer  mit  der 
Zuckerloiung  z\l  füllenden  Rühre  sind« 


Tafd  VI. 


F.jiliriuTsi  hi'iniiiiL;«'))  hri  (Icr-Inlcrlcrcii/  |M»l.irisi«Tt«'ii  I.i<-Jil»'s  U hionuitisrhr 

l'iilnnsiilumi  ■    Viiiv..  I  niul  2.  l'olansM'r  ic^  I.nhl  wird  ii.ir  h  »l<'iii  |)iii(lit».-uiü- 

«liirih  mi  (iNjisbliillchcn  •iii.ilysuMl  »limh  cm  (lopprlllin'rhciiilcs  I'nsiUJi  - 

l'iL:«i.:i  7:  I)oj»jM-ll»n*(  liuiiu  jni(ilas»'ni  Uri  iiirrlMnisrlin  Sp.innmiL:. 


Dritter  Teil: 


Elektrische  und  magTietische 
Brscheinung'en. 


leitung:  Geschichtliches;  Gnmderscheinimgen  und  vorläufige 
Hil&yorstellungen. 

(O.    £lektrische  und  maji^netische  K5rper.  —  Gut-  und 
Schlechtleiter.   Positiire  und  neKatiire  liSdimseii. 

Die  Wörter  elektrisch^  elektrische  Ladung ,  elektrischer  Strom  u.  8.  £• 

durch  die  nachgerade  zahllos  gewordenen  elektrotechnlBchen  Anwendungen 
ToXsen  und  kleinen  (elektrische  Telegp:tkphie  und  Telephonie,  elektrische  Eisen- 
,  elektrisches  Licht,  vergL  V.  Abschn.  §  160  ff.)  auch  dem  Niohtphysiker  völlig 
ifig  geworden.  —  Im  Vergleiche  zu  den  künstlich  eingeleiteten  elektrischen 
ängen  sind  die  spontan  in  der  Natur  sich  abspielenden  (Gewitter,  Nordlicht, 
dektrischen  Schläge  des  Zitteraales  .  .  .)  in  verschwindender  Minderzahl;  erst 
ils  feiner  Meisapparate  (Galvanometer)  zeigt  sich  z.  B.  auch  jede  Muskel- 
keit  von  elektrischen  Strömen  begleitet. 

Es  pflegt  femer  allgemein  bekannt  zu  sein,  dafs  an  zahlreichen  elektrischen 
Lraten,  z.  B.  den  elektrischen  Telegraphen,  den  elektrischen  Klingeln,  den 
imomaschinen  u.  s.  f.,  einen  ebenso  wesentlichen  Bestandteil,  wie  die  elek- 
len  Drähte,  die  Magnete  bilden.  Auch  für  die  magnetischen  Erscheinungen 
die  natürlichen  Magnete  (Magneteisensteine)  und  ihre  Eigenschaften  im 
leich  zu  den  künstlichen,  speziell  den  Elektromagrneten,  belanglos  geworden. 
Geben  wir  uns  nun  Rechenschaft,  um  welcher  sinnlich  wahrnehmbaren  Er- 
nungen  willen  wir  einen  bestimmten  Eisen-  oder  Stahlstab  magnetisch,  einen 
ren  unmagnetisch,   und  ebenso  eine   Siegellackstange   zunächst  unelektrisch, 

dem  Reiben  mit  Wolle  elektrisch,  nach  einiger  Zeit  wieder  unelektrisch 
en,  so  haben  wir  vor  allem  festzuhalten,  dafs  eine  magnetisierte  Stricknadel 
it  anders  als  eine  unmagnetische,  eine  elektrische  Siegellackstange  nicht 
rs  als  eine  unelektrische  aussieht,  oder  einen  anderen  Gewichtsdruck  auf  die 
e  ausübt  u.  dergl.  m. ;  so  wenig  wie  ein  Eisenstab  von  100®  C  oder  50°  C 
in  diesen  Beziehiingen  von  einem  von  O**  unterscheidet.  Während  wir  aber 
rschiede  im  Wärmegrade  eines  Körpers  unmittelbar  durch  die  verschiedene 
neempfindung  auffassen,   w^elche  die  Eisenstange  in  uns  erregt,   besitzen  wir 
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keinen  dem  W&rmedmia  (Gehdn-,  Geektfitwhm)  malofan  ^BlekirUtlti^ 
besw.  Magnetismussinn*.  Wir  sohlielsen  Tieimdlir  «of 
magnetiedlie  Ziut&nde  zon&ohst  nur  mu  den  logwiAiiiitfn  Wirknngen 
Körper.  Speziell  sind  wir  in  den  fUlen,  wo  genana  qamntitatiTa 
nötig  sind  (ganz  wie  bei  den  Memmgen  dee  'WInnegzadea  oder  bei 
W&rmegraden),  auch  bei  den  elektrischen  und  magnetiidhea  Knobmaßangaa  «of  ii 
Anwendung  Ton  Instrumenten  angewiesen,  die  anf  indirekte  Weiaa  über  daa  ikt 
irischen,  bezw.  magnetischen  Zustand  des  nntenmohten  KArpen  Awlsdilafs  gab«; 
nnd  zwar  sind  den  Thermoskopen  und  Ttermometem  hier  die 
Elektrometer  nnd  GmlTaBometer,  bezw.  die  Magnetaadda  ab 
nnd  die  Magnetomeier  analog. 

Als  solche  „Wirkungen*^  elektrisoher  nnd  magnetiaaiiar  KBcper 
liehe  Klassen  physikalischer  nnd  öfiemiadber  Ersehinnmigeii>  maL    Za 
Übersieht   seien   ab  Beispiele  zn  den  einadnen  EnehrimiiigälJMBan 

1.  Meohaniseli:  Die  Ansiehimg  und  Abstobiuig  Imchtar  'KSqß 
durch  elektrische  Körper,  die  Anadehimg  Ton  Eiiiifflfirilgpin«n,  Nutat 
münzen  . .  •  durch  Magnete. 

2.  Wftrme:  Die  elektrischen  Olfih-  und  Bogenlampeii,  liMerii 
Blitzschläge.  Teilweise  als  Beglejterwoheinnngen  djeeer  WfanewiitamgaK 

3.  Licht:  Vom  Fünkchen  bis  zum  BUti;  GeLUannhe  BShiw. 

4.  Seliall:  Vom  Knistern  der  Funken  bis  mm  Donaer. 

5.  Physlologiseli:  Die  Empfindung  und  die  MmABlinokBi^  Mb 
elektrischen  Schlag  einer  Leydener  Flasche.    ElektrothenqDiaL 

6.  Chemisch:  Die  Bildung  von  Ozon  in  der  Nahe  einer  ■ 
Oang  befindlichen  Elektrisiermaschine;  Elektrolyse,  GalYanoplastik 

7.  Magnetisch:  Die  Bewegung  von  Magneten  und  stromdnidb* 
flossenen  Spulen  durch  Ströme,  die  Erregung  Yon  Magneten  dank 
Ströme  (Elektromagnete).  —  Schliefslich  selbst  wieder 

8.  Elektrisch :  Erzeugung  yon  Induktionsströmen  durch  bemdi- 
harte  bewegte  Stromleiter. 

Ebenso  grols  wie  die  Mannigfaltigkeit  a)  dieser  Wirkungen  ist  wmk  4k 
b)  der  Ursachen  („Qaellen^^),  aus  welchen  sich  elektrisohe  und  magneiiiekt 
ErscheiDuiigen  ergeben.  Wir  kennen  mechanische  Erregrong  elektrisoher  Ladai^w 
durch  Reibung  und  solche  ohne  wesentliche  Mitbeteiligrong  der  Reibung  beittBi' 
triebe  der  Influenzmaschinen.  Durch  passende  ErwKrmiug  oder  AbkAkhaf 
der  Lötstellen  an  einem  Thermoelemente  (§  158)  entstehen  Thermoströs^ 
Chemische  Vorgänge  bilden  die  Stromquelle  bei  den  galyanischen  ElemenUa 
und  Akkumulatoren.  Während  der  physiologischen  Vorgänge  in  den  Maikdi 
und  Nerven  entstehen  elektrische  Ströme.  Durch  Bewegung  von  Drahtapuko  im 
Kraftfelde  der  Magrnete  entstehen  die  Ströme  der  Gleich-  und  Weohtelttroah 
maschincn  u.  s.  f. 

Zu  dieser  Mannigfaltigkeit  a)  der  durch  die  elektrischen  Zust&nde  bewirktea, 
b)  der  sie  verursachenden  Vorgänge  kommt  c)  die  Mannigffaliigkeit  der  Kör- 
per, welche  elektrisch  und  magnetisch  werden  können.  Wiewohl  nämliek  dw 
längste  Zeit  hindurch  beide  Zustände  nur  wie  Curiosa  an  geriebenem  BenatoB 
und   an   einigen   Eisenerzen   bekannt   waren,   wissen  wnr  heute ,  dafs  alle  Steffi 
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jBlektrislerbar  und  (bei  Einwirkang  hinreichend  kräftiger  magnetischer  Apparate 
auf  para-  und  diamagnetische  Stoffe,  §  146}  auch  all«  Stoffe  magneüsierbar  sind, 
M>  dals  Elektrisierbarkeit  nnd Magnetisierbarkeit  geradezu  unter  den  „allgemeinen 
£igen8chaften  der  Körper**  aufgezahlt  werden  könnten.  — 

Die  Mannigfaltigkeit  und  Gesetzmälsigkeit  der  elektrischen  und  magnetischen 
Sncheinungen  haben  alsbald  auch  das  Bedürfnis  nach  theoretischen  Ansichten 
tiber  «das  Wesen  der  Elektrizität  nnd  des  Magnetismus**  rege  gemacht. 
Ee  gibt  aber  bis  heute  keine  einzige  Theorie,  welche  ein  alle  einzelnen  Erschei- 
umigen  umfassendes  und  doch  zugleich  ein  bis  in  alle  Einzelheiten  anschauliches 
Bfld  der  den  elektrischen  und  magnetischen  Erscheinungen  zu  Grunde  liegenden 
▼org&nge  zu  geben  vermöchte,  wie  ein  solches  Bild  für  die  Wärmeerscheinungen 
die  kinetische  Theorie  (§  83),  für  die  Lichterscheinungen  die  Wellentheorie 
(§  123  fL)  ist.  Zwar  erweist  sich  h^ute  noch  die  HilfiYorstellung  zweier  elek- 
trischer Fluida  (dualistische  Theorie)  oder  eines  Fluidums  (nnitarische 
Theorie)  als  nützlich:  aber  namentlich  seitdem  die  Stofftheorie  der  Wärme  durch 
die  mechanische  Wärmetheorie  überwunden  ist,  sind  auch  jene  elektrischen  Fluida 
nur  als  bequeme  wissenschaftliche  Fiktionen  anzusehen  (log.  Anh.,  Nr.  36).  Anli.  86. 

Gleichwohl  gibt  es  einen  umfassenden  theoretischen  Gesichtspunkt,  unter  den 
bisher  sämtliche  elektrischen  und  magnetischen  Erscheinungen  sich  gefügt  haben: 
den  der  Energetik«  Es  entspricht  ganz  dem  durch  das  Gesetz  der  Verwandlung 
und  Erhaltung  der  Energieen  hergestellten  Zusammenhange  zwischen  den  ver- 
schiedensten physikalischen  und  chemischen  Erscheinungsgebieten,  auch  die  ganze - 
Mannigfaltigkeit  der  Wirkungen  wie  der  Ursachen  elektrischer 
Zustände  als  Yeränderungen  des  Energiezustandes  der  Körper  aufzu- 
fassen; z.B.  das  Elektrisieren  durch  Reibung  als  Erteilung  potentieller  Energie 
(dnrdi  ümlagerungen  in  den  Molekeln  des  geriebenen  Körpers  oder  dem  zwischen 
ihnen  befindlichen  Äther),  dagegen  die  an  einem  solchen  Körper  auftretenden 
Fönkchen  als  Umsatz  jener  potentiellen  in  aktuelle  Energie  (in  Form  von 
Warme  und  Licht). 

Unbeschadet  der  grofsartigen  Einheitlichkeit,  welche  in  die  Elektrizitätslehre 
durch  die  Energetik  gebracht  worden  ist,  müssen  wir  uns  aber  doch  gestehen, 
dals  die  elektrischen  Erscheinungen  nicht  etwa  aus  den  energetischen  BegriJSen  und 
Sätsen  restlos  ableitbar  sind  Qog. Anh.,.Nr.  37).  So  ist  es  z.B.  bis  zum  heutigen  Anh.  87. 
Tage  nicht  erklärt,  warum  eine  Glasstange  kräftigere  elektrische  Wirkungen  zeigt, 
wenn  sie  mit  einem  Seidenlappen ,  als  wenn  sie  mit  einem  nicht  amalgamierten 
lisderlappen  gerieben  wird ;  desgleichen  warum  Eisen  und  Nickel,  aber  bei  weitem 
nicht  in  demselben  Malse  die  übrigen  StofEe  magnetisierbar  sind.  Es  weist  uns 
das  dai^uf  hin,  dals  die  besondere  Art  der  Elektrisierbarkeit  und  Magnetisierbar- 
keit eines  Körpers  aufs  innigste  mit  seiner  molekularen  Struktur  (und  wahrscheinlich 
der  Yon  dieser  abhängigen  Lagerung  des  intramolekularen  Äthers)  zusammenhängt; 
aber  eben  diese  Struktur  bietet  schon  in  den  viel  einfacheren  Erscheinungskreison 
der  Molekularmechanik  und  um  so  mehr  in  der  Dispersion,  Emission,  Absoi*ption 
des  Lichtes  u.  s.  f.  noch  viel  Unerforschtes.  Immerhin  läfst  sich  von  derjenigen 
besonderen  Form  der  Energie,  welche  wir  als  elektrische  bezeichnen,  im  Vergleich 
zur  Energie  der  Wärme  sagen,  dals  sie  labiler  (wandlungsfähiger,  gleichsam 
höher  organisiert,  LA  75)  sein  müsse.  Denn  wie  zwar  schon  mechanische  Energie  LA  75 
sich  ganz  in  thermische  umwandeln  läfst,  die  umgekehrte  Wandlung  einer  bestimmten 
Wärmemenge  aber  nur  möglich  ist,  wenn  ein  Teil  dieser  Menge  vom  höheren  auf 
einen  niedrigeren  Grad  sinkt  (§  84),   so  lälst  sich  zwar  auch  elektrische  Energie 
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immitielbftr  odar  nadi  DarahgHig  dank  lumihmki  ZmUkmdaaum  (Uihl»  BM, 
Gbamimuu  .  .  .)  ■ohtinffiHiih  gua  in  Wkeüm  ymwnäf^  —  wSbm  hti 
•0  Yollstindig  WIniw  in  EUktarisitti.  — 

Blidken  ^rir  von  der  gogonwiriigen  SktwieUnngMlofSs 
Erkenntnii  der  elekiritoliAn  nnd 
«rwälmten  Bolle  der  Eaekteoteohnik  im  Bkodenwn  Ubm  «nraok  nf  die  AnliH* 
dieser  Entwidceliuig,  lo  iit  dankwttrdig  cinirwiti  dv  ftbenai  ong»  Knii 
teheinungen,  ireLohe  bie  vor  kenm  eineoa  Jakiiumderi 
wmren,  anderseitt  die  Sohinerigkeit,  die  wirkUeb 
oder  minder  nifiUligen  hypotheÜNiheiL  Yontelhn^geai  die  nur  an  oft 
Beeohreibqpg  der  Erteheinnngen  Termengl  wanden,  itra^p  ipieomde 

Dm  Folgende  gibt  nmiehit  «ine  wiedAilMlende  ÜbeniAfc  der  In  dv  9Mmm 
Elektrixit&tilehre,  teilweise  blofs  eas  Idstofisdun 
gehaltenen  Ersoheinnngen  mid  HWmnstanmgen;  fOB 
Ptoagraph  nooh  so  Tiel,  eis  nsmeniKbh.  fttr  den  GebnoBh  das  Slaktrosfcsf« 
ansreiöhend  isi  Ton  §  185  an  irerden  dann  lom  Teil 
im  Sinne  der  neueren  Elektriaitttslfllixe^  iManeiitKiih  nnali  ihnr 
hin,  exakter  dargestellt. 


Geachichüiehes,  Um  die  Zeit  des  Thalbs  toit  Milbc  (BOO  t.  Chr^  mm 
die  Anziehungserscheinnngen  des  geriebenen  Bernsteini  (Fersudb  1)^  evn.'b 
des  Magneteisensteins  bekannt.  —  Einige  Keimtnisse  ftber  Ungnete  faäiiB 
die  Chinesen  schon  lange  vor  Anfang  unserer  Zeitreohnung  und  YMnmMs 
schwimmende  Magnete  zur  Orientierung;  von  europ&isclien  Sduffom  wndi  dr 
Kompafs  um  1200  n.  Chr.  angewendet.  (Versuch  2:  Eine  Magneinadel,  auf  öhb 
Uhrglase  liegend,  das  auf  Wasser  oder  Yaselinöl  schwimmt.) 

Erst  Gilbert  (De  magnete  1600)  beobachtete  die  vom  Bernstein  (^lui^ 
her  bekannten  Erscheinungen  der  Anziehung  auch  an  einigen  anderen  Stoff«! 
(an  Glas,  Schwefel,  Harzen,  Edelsteinen  .  .  .)>  ^^^  ^^^  rühren  die  Namen  ^Mf 
trlsche  Kraft''  (Bemsteinkraft),  „elektrische  Körper"  u.  dergl.  her. 

Otto  v.  Guerickb  (1663)  bemerkte,  dals  der  leicht  bewegliche  KdiperBisk 
Berührung  mit  dem  elektrischen  abgestolsen  werde  (Vertudi  3  an  einem  sM" 
trischen  Pendel).  Überdies  scheint  Güebioke  schon  bemerkt  an  haben,  dali  dsis 
der  berührte  und  abgestolsene  Körper  einen  dritten  anzuziehen  nnd  Ton  doli  abss* 
stolsen  vermag,  also  ebenfalls  elektrisch  geworden  ist  (Versudiit  mit  einem  smto 
elektrischen  IVaidel).  Man  nennt  diese  Ei*8cheinung  bii  heute  Elektrlllinif 
durch  Mitteilung  9  wiewohl  die  Vorstellung  einer  Mitteilung  (etwa  ihnlieli  der 
Wärmeleitung)  durch  Zurückführung  auf  „Elektrisierung  durch  Verteilung 
(§  132)  entbehrlich  geworden  ist.  —  Gubbicke  war  auch  der  erste,  der  stlikeif 
elektrische  Wirkungen  erzielte  mittels  einer  ElektilsiermaseUney  ninüiek  eimv 
durch  eine  Kurbel  gedrohten  Schwefelkugel,  die  mit  der  Hand  gerieben  wuda 
Auch  die  noch  überall  verbreitete  Wintersche  Reibungselektrisiermasehia« 
unterscheidet  sich  von  jenen  älteren  Maschinen  wesentlich  nur  durch  Anbriogof 
des  Rcibor-  und  lleibzeugkonduktors,  sowie  durch  die  Anwendung  der 
Saugwirkung  von  Spitzen  (§  133);  gegenwärtig  hat  sie  aber  kaum  mehr  eii 
anderes  als  historisches  Interosse,  da  sie  durch  die  viel  handsameren  Influent- 
masohinen  (§  134)  mit  liecht  verdrängt  wird. 
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Gbat  (1729)  nnterscbied  Leiter  (Gutleiter,  Konduktoren: 
Metalle,  feuchte  Schnüre,  der  menschliche  Leib  .  .  .))  Halbleiter 
(trockene  Schnüre,  Holz  .  .  .)  und  Nichtleiter  (Schlechtleiter,  Iso- 
latoren, Dielektrika:  die  meisten  Glassorten,  Harz,  Fette,  Schwefel, 
Seide;  Glimmer,  Guttapercha,  Hartgummi  oder  Ebonit;  Öle  [Parafün-, 
Yaaelinöl];  neuestens  sind  die  Isolationsmittel  Fiber,  Stabilit  .  .  . 
fBr  den  Bau  elektrischer  Maschinen  wichtig  geworden).  —  Versuch  5: 
Em  Doppelpendelelektroskop  ist  durch  eine  mehrere  Meter  lange 
Schnur  (oder  mittels  der  in  Fig.  472,  S.  438  dargestellten  Holzstäbe) 
mit  einer  auf  isolierendem  Glasfufis  stehenden  Sammelkugel  yerbunden. 
Je  nachdem  die  Schnur  trocken  oder  feucht  oder  mit  Metallfaden 
durchzogen  ist,  zeigt  sich  nach  Elektrisierung  der  Kugel  das  Elektro- 
akop  teils  gar  nicht,  teils  nach  längerer  Zeit,  teils  sofort  elektrisch. 
Umgekehrt:  Ein  geladenes  Elektroskop  wird  entladen  durch  Be- 
rohrong  mit  Gutleitem,  nicht  durch  Berührung  mit  Schlechtleitem. 

Schon  Grat  gelang  es,  durch  Metalldrahte  und  Hanfföden  Körper  bis  auf 
200  m  Distanz  zu  elektrisieren  (eine  Art  Yorversuch  zur  elektrischen  Telegraphie). 
Auch  erfand  Gbay  (1732)  den  Isolier schemel,  auf  welchem  ein  Mensch  elektrisch 
geladan  werden  konnte;  femer  entdeckte  er,  dals  auch  ein  isoliert  gehaltener 
Meiallkörper  durch  Reiben  oder  durch  Mitteilung  elektrisch  werden  und 
Maiban  kann.  —  Isoliertische,  Entlader  u.  dergL 

YergL  schärfere  Begriffsbestimmungen  für  „Gut-  und  Schlechtleiter'^  durch 
die  Messung  des  „elektrischen  Leitungswiderstandes**,  §  149 ff.;  die  Unter- 
teheidong  von  Leitern  erster  und  zweiter  Ordnung,  §  153. 

DuTAT  (1733)  bemerkte  die  Verschiedenheit  im  Verhalten  ge- 
riebener Glas-  und  Harzstäbe,  für  die  er  zuerst  die  Bezeichnung 
^Glas-  und  Harzelektrizität"  und  für  die  später  Fbanklik  (1747)  die 
Namen  positiye  und  negatlTe  Elektrizität  einführte.  {Versuch  6: 
Ein  Pendel  wird  nach  der  Elektrisierung  mittels  eines  geriebenen 
Glasatabes  von  diesem  abgestofsen,  von  einem  geriebenen  Harzstabe 
angezogen;  ähnlich  nach  Elektrisierung  durch  einen  Harzstab.  Un- 
mittelbarer zeigt  das  gegensätzliche  Verhalten  Versuch  7,  indem  von 
zwei  geriebenen  Glas-  und  Harzstäben  ÄiÄ^  B^B^  je  einer  leicht 
drehbar  aufgehängt,  der  andere  ihm  mit  der  Hand  genähert  wird.) 

Durch  die  bis  heute  in  Gebrauch  gebliebenen  Namen  ^posltiy^,  9,negatir 
elektrlsck^  soll  zpuftchst  nur  folgenden  Tatsachen  Ausdruck  gegeben  werden: 

1.  Das  besohriebene  gegensätzliche  Verhalten  beim  Anziehen  und  Abstolsen. 

2.  Eine  Glantange  yermag  ein  Doppelpendel  zu  ebenso  greiser  Divergenz  zu 
bringen  wie  eine  entsprechend  genäherte  Harzstange,  und  die  beiden  hierbei  ein- 
getretenen Zustände  des  Doppelpendels  weisen  zunächst  keine  direkt  wahrnehmbare 
Verschiedenheit  auf.  £s  wäre  also  ganz  wohl  denkbar,  dals  beide  Stäbe,  gleich- 
zeitig dem  Doppelpendel  genähert,  einander  in  der  Wirkung  verstärken ;  tatsächlich 
aber  heben  sich  diese  Wirkungen  gegenseitig  auf;  und  es  verhalten  sich 
daher  die  dem  Pendel  durch  beide  Stäbe  erteilten  Zustände  bei  gleicher  Divergenz 
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wie  swei  GröIien  -f-^  ^ind  —  a^  dl^  dem  »biolvten  Werte  naeh'gleieli,  des 
Yorzeichen  naoK  entgegengesetii  nnd. 

Diese  Tatstehe  Ueidetß  FEijnauai  ein  in  dM  Bild  mtiaBr  m'ff*'«**- 
Theorie  (1766),  Stioibb  hingegen  in  dM  der  iuUrtlBekm  ThMile  (17SQ.  Bcidi 
Theorieen  Haben  gemeintam,  dafis  lie  den  eUktriabhen  SrMihaiBnqgaii  Flmfda 
(Imponderabilien)  unterlägen.  Ihr  Unftenohied  Bagt  duin*,  dftfs  aioli  ää* 
dnalietiBche  Theorie  in  einem  alt  mielektriaeh  neh  danteDendeoi  XArper  die 
Flnida  in  gleicher  (nnd  awar.  nm  der  ina  ünbegrenito  an  wiedariMto>dflB 
sierbarkeit  willen  in  nnendlieher)  Menge  fßt&ebum  TonrUig  denkt;  pori^ 
geladen  erscheint  ein  Körper,  wenn  er,  einen  Überaohnia  des  poBiftiTeii 
negativ,  wenn  er  einen  Übersehnf a  dea  negatiren  Einidiiina  beaitet  Bia  «■• 
tarische  Theorie  kommt  dagegen  gkibhaam  dnroh  Yerlegung  daa  Vvllpnnktei 
mit  einem  Fliddnm  ans^  indem  bei  einer  gawiaaen  Mangiii  daa  BUdnsa  4v 
Körper  sich  nnelektrisch  aeigt,  bei  einem  Überaohnia  4m  Rnidama  poaitir,  W 
einem  Defizit  negativ.  —  Bei  beiden  üieorieen  war  ea  phyafkaKanh  gäna 
lieh,  den  elektrischen  Znstand  desGlaaea  dnroh  die  BeieiohiAmg  poaitiT 
anszuzeichnen  vor  dem  des  Hanea.  Lange  Zeit  aehfawn  besdarli 
haupt  keinen  qualitativen  unterschied  «oüauweiaen;  em.aolbher  aohieB  daiM  «1 
in  dem  Unterschiede  der  LxoHTBNBSBoaohen  Figoren  (FermeA  B^  bein 
einer  von  einem  ^positiven**  nnd  einer,  von  einem  «negativen*  Fnnkaii 
Harzscheibe  entdeckt.  Dooh  erklärt  sich  das  strahlige  Anaaehen  dar 
das  manchmal  wolkige  der  negativisn  Figur  aelbst  wieder  darana,  diaCa  die 


Pig.  442.    Positive  Lichtenbcrgsche  Figur. 


Fig.  443.    NegaÜTe  und  potitiT«  JJehte&bergvehe  Fi««. 


Keibung  am  Staubbeutel  selbst  geladenen  Pulver  (Bäriappeamen ,  Hemufs» 
Schwefel .  .  .)  gleichnamig,  bezw.  ungleichnamig  sind  mit  der  TAJ^nT^g  <|ei>  plitte. 
—  Erst  die  neuesten  Erfahrungen  z.  B.  über  die  mechanische  Wirknngs&higkiit 
der  Kathodenstrahlen  haben  es  wahrscheinlich  gemacht,  daCs  vielmehr  den  soge- 
nannten „negativen''  Ladungen  ein  sachlicher  Vorrang  vor  den  aogenamiteii 
positiven  ähnlich  zukomme  wie  der  verdichteten  Loft  gegenüber  einem  Yaoamn 
(§  44) ,  der  Wärme  gegenüber  der  Kälte  (§  72) ,  dem  Sauerstoff  gegenüber  dem 
Phlogiston  (§  214).  Unabhängig  von  diesen  physikalischen  Einsichten  (nnd  auch 
von  der  dualistischen  oder  unitarischen  Hypothese)  haben  aiöh  aber  die  Be- 
zeichnungen positive  und  negative  Ladung  bis  heute  auch  ab  die  mathematisck 
handlichsten  erbalten.  (Dagegen  soll  das  Wort  „Elektrizität**  möglichst  ver* 
mieden  werden,  namentlich  wo  der  Begriff  der  „Ladungs menge",  §  185,  eine  fette 
MalsgröXse  an  Stelle  der  fiktiven  Fluida  setzt;  desgleichen  ^Magnetismus*'.) 


§  131.    Elektroskope  und  Elektrometer. 
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8  131.    Elektroskope  und  Elektrometer. 

^ie  für  die  Untersuchung  aller  Wärmeerscheintingen  Thermoskope  und 
aometer  grundlegend  sind,  so  für  die  der  elektrischen  Erscheinungen 
oskope  und  Elektrometer.  Noch  Ohm  (1827)  hat  diejenige  Grölse  an  elek- 
n  Körpern,  welche  unmittelbar  durch  das  Elektroskop  angegeben  wird,  als 
'oskopischen  Zustand  dieses  Körpers  bezeichnet;  wir  werden  vorläufig 
e  Grölse  als  Ladnngsgrad  bezeichnen,  insofern  schon  das  einfachste  aller 
>skope,  ein  elektrisches  Pendel^  den  Gedanken  nahe  legt,  dals  es,  je  naoh- 
8  mehr  oder  weniger  aus  der  Lotlage  (also  der  Schwere  entgegen)  naoh 
Führung  mit  dem  elektrischen  Körper  abgelenkt  bleibt,  hierdurch  einen 
en  oder  niedrigeren  Grad  seines  eigenen  elektrischen  Zustandes 
ittelbar  auch  einen  solchen  des  mit  ihm  verbundenen  elektrischen  Körpers 
',  (bei  guten  Leitern  ohne  Einschränkung,  bei  schlechten  zunächst  nur  für 
rührte  Stelle,  analog  dem  Thermometer  bei  Berührung  mit  guten  und 
Lten  Wärmeleitern).  —  Li  §  136  wird  sich  dann  die  weitgehende  —  wenn 
icht  durchgängige  —  Analogie  folgender  Begriffe  und  Termini  ergeben: 
iroskopischer  Zustand  =  Ladungsgrad  =  elektrisches  Potential; 
rmoskopischer  Zustand  =  Wärmegrad    =  Temperatur.  — 


•"ig.  444. 


Fig.  445.   Kolbes  Blektrometer. 


m  folgenden  sollen  nur  einige  der  gebräuchlichsten  Elektroskope  und 
rometer  beschrieben  und  ihre  Verwendungsweisen  geschildert  werden;  die 
re  Theorie  aller  hierbei  ins  Spiel  kommenden  Vorgänge  umfalst  selbst  schon 
beträchtlichen  Teil  der  später  zu  entwickelnden  Gesetze  elektrischer  Er- 
mgen  (wie  die  Theorie  des  Thermometers  zahlreiche  Gesetze  der  Wärme- 
inungen, vergl.  §  71).  —  Dabei  stellen  a)  und  b)  zwei  voneinander  im  all- 
len  xmabhängige  Einteilungsgründe  dar: 
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a)  Elektroskope  (besw.  Elekboineter):  Mit  nur  einem  bewegb 
Korper  und  iwar  eL  Pendel  (ao  in  Knilqfs  ElektroBkop  im  1 
masohine,  Fig.  444  a.  t.  S.;  Gold-  oder  AlnmininmMlttelieii 


inj 


\% 


Fi«-  448.  Thomflont  Quadrantmelektrometer  nach 
Victor  V.  hang.  —  a  Aluminium  -  „Bitkuit",  drehbar 
tiber  vier  K^'gencinander  isolierten  MestingijuMiranten, 
die  mit  den  su  roeHHeiiden  elektrischen  Körpern 
▼erbunden  worden.  —  S  Hohltpieaelchen.  —  Z  Zam- 
bonitche  bAule. 


1%  44T.    Bravns  nta^i-jasüKp 

Etektrometer,    Fig.   4ü 
(a.   Y.   S.);    eL    FähncbM); 
Feeimers  ElektraslEof  i 
Verbindung  mit  Zamboiii 
Säule  (§  155);  in  wige- 
rechter  Ebene  drehbar  (d. 
Nadel;  Coulombs  Drehwapi 
Thomsons      Quadrantei- 
elektrometer^     Fig.    446; 
in   lotrechter   Ebene  ab 
Hebel  drehbar  (Brauns  Elek- 
trometer, Fig.  447,  Hanjs 
Wageelektrometer).        Mit 
zwei    beweglichen    einan- 
der   abstorsenden   Korpern 
(das    Doppelpendel  -  Öek- 
troskop      nach     Bennet^ 
Beetz  u.  a.;  Exnen  trans- 
portables    Elektrometer, 
Fig.  448,  namentlich  für  die 
Beobachtung     des     elektri- 
schen Zustandes  der  Atmo- 
sphäre, §  200). 


§  131.    Elektroskope  und  Elektrometer. 
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^V-        b)  Elektroskope  (bezw.  Elektrometer)   ohne   leitende  Schutz- 
rJ5[^\lo  oder  mit  solcher:  so  ist  das  Aluminiumblättchen  im  Kolbeschen 
ometer  in  ein  Kästchen  aus  Blech  mit  zwei  parallelen  Wänden 


üg.  448.    Bzneri  tnuiiporUblM  Elektrometer  (namentlich  für  Lnftelektrizit&t). 


am  möglichst  gut  leitendem  Glas  (für  Projektion)  eingeschlossen  und 
gegen  diese  Leiter  durch  einen  Ebonitpfropf  isoliert 

Ffir  die  folgenden  Yersache  1—4  sei  das  verbreitete  Gold-  (oder  Alomimam-) 
blatielektroskop  Toransgesetzt ,  dessen  Knopf  oder  Platte  (Fig.  450  a.  f.  S.)  der 
.Soininler*'  heilse. 

Verwendungsweisen:  1.  Der  auf  seinen  Ladungsgrad  zu 
prüfende  Körper  K  wird  mit  dem  Sammler  des  Elektroskops  in 
Berührung  gebracht.  Durch  „Mitteilung''  ladet  sich  dann  der 
Sammler  und  durch  Leitung  laden  sich  die  Blättchen  gleichnamig 
mit  K.  —  2.  Wird  K  dem  Sammler  des  Elektroskops  nur  genähert, 
so  sind  die  Blättchen  (infolge  der  Elektrisierung  durch  „Verteilung'') 
mit  K  gleichnamig  elektrisch,  solange  K  in  der  Nähe  ist.  —  3.  Wird 
der  Sammler,  während  (wie  bei  2)  K  genähert  ist,  mit  dem  Finger 
ableitend  berührt,  hierauf  der  Finger  und  zuletzt  K  entfernt,  so 
bleiben  die  Blättchen  ungleichnamig  gegen  K  geladen.  —  4.  In  der 
Nähe  des  Sammlers  des  Elektroskops  wird  ein  geladener  Körper 
bekannten  Zeichens  (z.  B.  eine  Harzstange  in  Stativ)  fest  aufgestellt, 
so  daCs  die  Blättchen  (wie  bei  2)  eine  bestimmte  Divergenz  aufweisen. 
Macht  dann  der  zu  untersuchende  Körper  bei  Annäherung  die  Diver- 
genz der  Blattchen  gröfser,  bezw.  kleiner,  so  ist  er  gleichnamig, 
bezw.  ungleichnamig  mit  dem  fest  aufgestellten  Körper  geladen. 
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Bei  dea  Yerweodun^Bweüeii   2,  3,  4    ruft   denelbe   Körper  K  t« 
Divergenz  der  Blättehen  hervor,  je  nach  seiöom  Abitimde  Tom  Samml^i 
Verweadutig:» weise  1  gibt  er  nur  einen  Teil  »einer  Ladung  an  das  Bektroikpi 
(boi  2f  3,  4  gar  nidbla). 

Um  stark  gelftdene  Körper  zn  uniersncken ,  rnüasen  dieae  entweder  ifl  irl 
grolsem  Abstände  belassen  werden,  data  die  Blättchen  nicht  allxti  lehr  dirficjidvl 
oder  gar  abreilsen;  oder  der  Körper  wird  mit  einem  an  hinreichend  langem  i^f 
lierendeo  Bliele  «itKenden  metallischen  ProbekügelciLeii  (Probe&cheJbch«i  n  1 
Vt  liäB  1  <^iö  DuruhmeftSür)  berührt ,  wolcbes  si^b  hierbei  dnrek  Mitt^üfl^  1*44 1 
und  dieser  Probekörper  iL  nach  1  bi»  4  nnt^rsucht. 

p,  ö.   Becherelektroskop :  Steht  auf  der  PUtt*  euui  1 

/ElektroskopB  ein  metaUener  Hohlkörper  mit  ÖBnint! 
[Fig.  449,  z.  B,  miiB  offene  leere  Kakaobüchfif^  Fandtytl 
Eiseimer  (1843X  §  132j  und  wird  eine  geladeoe  Pr&Wi 
kugel  an  verschiedene  Stellen  seines  Innern  gebmrlt, 
si*  zeigen  die  Blättcben   bestimmte   DivergenÄ  udsI- 
hängig    von  der  Lage  der  KugeL  —  War  dibei 
Berührung  der  Böcberwänd©  mit  der  Kugel  erfolgt,  b 
zeigt  sich  die  Kugel  nach  Herausnahme  gaiit  uneiek- 
triscb,  hat  also  beim  Berühren  ihre  ganze  Ladung  la  , 
das  Elektroskop  abgegeben,  weshalb  die  Blättche&  avcb 
jetzt  ihre  Divergenz  behalten ;   war  keine  Berühraof 
erfolgt,   so    besitzt   die  Probekugel    noch    ilirfl   pn» 
Ladung,  die  ßlättchen  fallen  nach  dem  Httu^ 
nehmen  der  Probekugel  zusammen- 
I  6.    Koiideiisati0aselektrosbop :     Auf   fii 

Sammel- (Kollektor.) platte  A  (Fig.  450)  d» 
^^^^^g  ElektroskopB  pafst  eine  gleich  grofse  (Kondta- 

sator-)  Platte  £  mit  isolierendem  Griffe;  bd^ 
Platten  sind  an  den  einander  zugewendeten  Setteß 
mit  einer  sehr  dünnen  glatten  Firnisschicht  aber* 
zogen  [oder  die  Platten  sind  metallisch  b]sn% 
aber  die  eine  wird  von  der  anderen  isoliert  in 
kleinem  Abstände  erhalten  (Luflkond^näator, 
§  139)].  Hat  A  eine  sehr  schwache  Ladung  «f* 
halten  (nach  1),  während  £  aufgesetzt  wär  and 
ableitend  berührt  wurde,  so  zeigen  nach  Abheben 
von  £  die  Blättchen  viel  gröfsere  Divergent 

Zn  einem  Elektrometer  wird  das  Elektroalccpp  durch  Yerbkidung'  mit  mna 
Skala,  ähnlich  wie  ein  Tbermoskep  sni  ©inom  ITiürmometer.  "Wahrend  aber 
für  die  Wärmegrade  infolge  der  Eonstani  von  Sclinieb-  und  Siedetem^permtar  j* 
eines  b«atinimten  Stoff eip  z.  B.  dei  Wassere ,  »ich  l^icbt  vwei  Ftijnd&mi9nUl|niikli 
und  durch  die  Unterteilung  des  Fundainentalabstandea  noch  beliebig  '^i«lä  weit«« 
Punkte  gewinnen  lassen,  gibt  es  für  die  Elektrizitätsgrade  nur  einen  natürlichMi 


Fig.  450. 
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:t:  den  elektrischen  Zustand  der  Erde  (der  deshalb  als  „Potential 
igenommen  wird,  §  136).  Über  die  Eichung  der  Elektrometer  vergL  §136. 
e  man  bei  den  Thermometei*n  als  thermometrische  Substanz  das  Queck- 
vorzugt,  weil  es  eine  sehr  kleine  spezifische  Wärme  und  daher  das  Ther- 
als  Ganzes  nur  geringe  „Wärmekapazität"  hat,  sodals  das  Thermometer 
untersuchenden  Körper  eine  nur  unbeträchtliche  Wärmemenge  entzieht, 
Itteilt,  so  soll  auch  ein  Elektroskop,  bezw.  ein  Elektrometer  keine  zu 
„Kapazität"  (§  139)  haben;  es  gibt  nämlich  z.  B.  ein  Elektroskop  mit 
Sammelkugel  bei  Berührung  mit  dem  gleichen  Körper  eine  geringere 
LZ  als  ein  sonst  gleiches  Elektroskop  mit  kleinerer  Sammelkugel.  —  Nach 
Kapazität"  sowie  nach  der  Beweglichkeit  der  Blättchen  u.  dergl.  bestimmt 
EmpflndllchlLelt  der  Elektroskope  und  Elektrometer.  (Nbbmbt  steigerte 
sdrantenelektrometer  durch  die  Empfindlichkeit  bis  10-*  Volt,  vergL  §  136. 
zeigen  die  gewöhnlichen  Elektroskope,  wie  in  Fig.  450  ohne  Gondensator, 
etwa  100  bis  20Ö  Volt  einen  Ausschlag.) 


§  13:^.    Elektrisiernnff  dnrclt  Terteilnnff. 

(TON  (1754)  bemerkte,  daTs  die  Blättchen  eines  Elektroskops  schon  diver- 
wenn  ein  elektrischer  Körper  noch  in  beträchtlichem  Abstände  von  ihm 
ndet,  dals  sie  aber  wieder  zusammen! aUen ,  wenn  der  ICörper  selbst  oder 
düng  (durch  Entladen)  wieder  entfernt  wird.  (Voriger  Paragraph,  Verwen- 
ise2).  —  WiLKE  (1757)  wuIste,  dals  das  Elektroskop  geladen  bleibt,  weim 
genwart  des  elektrischen  Körpers  ableitend  berührt  und  dann  der  ladende 
Verwendungsweise  3)  entfernt  wird.  —  Die  innere  Zusammengehörigkeit 
nd  zahlreicher  äuTserlich  verschiedener  Erscheinungen  wurde  aber  erst 
I.BADAY  (1839)  erkannt,  welcher  sagt:  „Unter  den  Wirkungen  verschiedener 
velehe  man  die  Elektrizität  einteilt,  gibt  es  meiner  Meinung  nach  keine, 
Dichtigkeit  diejenige  überträfe  oder  ihr  nur  vergleichbar  wäre,  welche  wir 
on  nennen.  Diese  hat  den  ausgedehntesten  Einfluls  auf  die  elektrischen 
ongen,  da  es  scheint,  dals  sie  an  allem  teilnimmt,  und  sie  hat  ganz  den 
r  eines  Grundprinzips." 

!8er  den  Elektroskopen  eignen  sich  zur  Vorführung  dieser  Erscheinungen 
Qcherlei  Apparate;  imter  anderen  der  in  Figg.  451—453  dargestellte: 

ei  gleiche  Metallzylinder  J.,  B  sind  auf  der  einen  Seite  durch 
Halbkugel,  auf  der  anderen  durch  eine  ebene  Platte  abgegrenzt 
f  isolierenden  Glasfiifsen  aufgestellt;  mittels  Metallringen  lassen 
ppelpendel  an  yerschiedenen  Stellen  der  Zylinder  anbringen.  — 
rauche  gliedern  sich  in  drei  Hauptgruppen  a)  b)  c): 
rsuche  a):  Die  Zylinder  werden  mit  den  ebenen  Seiten  anein- 
;estellt    1.  Nähert  man  dem  einen  Ende  einen  positiv  geladenen 

K,  z.  B.  einen  geriebenen  Glasstab  (den  Deckel  des  Elektro- 
)der  die  eine  Polkugel  der  Influenzmaschine),  so  zeigen  die 
(genauer:  Probescheibchen  und  Elektroskop)  an  diesem  Ende 
),  am  anderen  positive,  in  der  Mitte  keine  Ladung  ian.  Bringe 
D  Stab  und  Zylinder  eine  Glas-,  Hartgummi-  (eine  Metall-) 

anl  —  2.  Entfernt  man  den  Stab  mehr  und  mehr,  ohne  die 
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Zylinder  berührt  za  haben,  so  nimmt  die  Divergenz  der  Fent 
imd  hört  6Bdlich  ganz  auf.  —  Hau  sagt: 

F%.  45h  L  Ein  Getleitw  irirdi 

Nähe  eines  (too  ihm  tlurcb 
Schlechtleiter  getrennten)  el 
sehen  Körpers  «^diireh  Tf 
iiiuf^  (Injluenzi  elektrosta 
Induktlan)^'  elektrisch,  hdc 
an  der  diesem  Körper  inf 
deten  Seite  ungleiehnftin 
UM  abgewendeten  Seite  gleichnamig.  Die  „indifferente 
liegt  um  80  näher  an  ^,  je  näher  K  dem  Gutleiter  ist  Der  veri 
Körper  (Prüfung  am  Elektroskop  l)  verliert  nichts  von  seiner  L 

Wiederholimg  der  Teranche  mit  stärker  und  schwächer  gekdaden  Gl 
H»r3:9täben ,  MötflpUkugela  it-  b.  t  —  Auch  Schlechtleiter  koimen  dm 
teilung  schwach  elektrisch  gemacht  werden;  sie  brauchen  hierxu  l&ngsr 
behalteiL  aher  die  Ladungen  auch  ui^ch  Entfern img  de«  Tertoileiodeii  Eoi 

Versuch  b):  Die  beiden  Zylinder  werden,  solange  der  veri 

p.  Körper    K    noch     in    der    Na 

auseinander  gerückt  (Fig.  4 

bleibt    dann  A    überall   p 

B  überfkU   negativ   gelade 

dies  auch  dann  nocK  wenn  dei 

K  entfernt  worden  ist. 

Werden  Ä  und  B  einander  wieder  genähert,    so  entla< 

sich,  und  zwar  bei  hinreichendem  Ladungsgrad  des  yerteilenden 

unter  Bildung  eines  elektrischen  Funkens.  — 

Versuch  c):    Wird  der   Doppelzylinder,    solange    der  ver 


iflWr  Tv^nr 


Fig.  453. 


pp\ 


Körper  K  in  der  Nähe  ist,  ai 
einer  Stelle  mit  der  Hand  abl 
berührt  (Fig.  453),  hierauf  d 
und  zuletzt  der  Körper  K  < 
so  zeigt  sich  der  ganze 
negativ  geladen.  —  Man  sag 
U.  Die  Ladung,  welche  der  des  yerteOenden  Körpers  i 

namig  ist,  ist  ableitbar  (,,frei^),  die  ungleichnamig 

ableitbar  (^^gebunden"). 

Auch  von  der  „gebundenen"  Ladung  nächst  X  lassen  sich  mittels  ein 
scheibchens  wiederholt  Teile  fortnehmen  (warum?)  und  am  Elektrosko] 

Diese  Bezeichnungen  „freie  Ladung",  „gebundene  Ladung",  wie  ai 
haupt  „Elektrisierung  durch  Verteilung"  sind  gebildet  im  Sinne  der  dua 
Hypothese.    Da  nämlich  bei  Versuch   a)   die  Elektrisierung  von  A  und 
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tx-itif  während  von  einer  „Mitteilung^  (etwa  unter  Erscheinung  eines  »Yon**  der 
itan^e  ^zu**  den  Zylindern  „überspringenden*^  Funkens)  nichts  zu  bemerken 
»o  \ltigt  die  Vorstellung  nahe,  es  seien  die  beiden  Muida  vor  der  Annäherung 
Stango  gemischt,  durch  diese  Annäherung  aber  entmischt,  „verteilt" 
^m  Menden.  Bei  Versuch  c)  würde  dann  seitens  der  Stange  nur  das  eine  Fluidum  aus 
Htatti.  mbgQweiideten  Ende  noch  weiter  weggedrängt,  so  da£s  es  durch  den 
*■! «r ülireBden  Finger,  den  Arm  u.  s.f.  bis  in  die  Erde  flieht;  das  andere  ungleioh- 
^^^^izs^ie:«  Haiilom  aber  würde  in  dem  dem  erregenden  Körper  K  zugewendeten 
festgt; halten,  sogar  wenn  ihm  der  berührende  Finger  Gelegenheit  gäbet 
exiiüieheB.  —  Grerade  hier  aber  tut  es  dieser  Hypothese  schon  Eintrag,  dals 
I«  wenn  wir  das  der  Stange  zugewendete  Ende  berühren,  doch  nicht  die  hier, 
ebenfills  die  am  entgegengesetzten  Ende  sitzende  Ladung  abgeleitet  wird; 
«Halb  wir  uns  vorstellen  müXsten,  dals  sich  jene  „freie''  Ladung  den  Weg  durch 
ebundene*'  bahnt.  Diese  mehr  oder  minder  plausiblen  Ausgestaltungen  der 
von  den  zwei  Fluiden  wurden  erst  wieder  auf  ihren  tatsächlichen  Kern 
Qhrt  durch  die  festen  Grölsenbestimmungen  der  Potentiallehre  (§  138). 
'  ^eut  aber  noch  einige  Anwendungen  dieser  Hülf svorstellungen : 

Nach  dem  wir  die  Erscheinungen  der  Verteilung  kennen  gelei*nt  haben,  werden 
1>  nicht  mehr  sagen  dürfen,   dals  ein  elektrischer  Körper  einen  „un- 
lieb eu"   anziehe:    denn  letzterer   wird   ja    bei 
rAimiherung  des  ersteren  doch  elektrisch  (erkläre  ^i&T*  ^^^* 

'1641),     Warum  wird  ein  Schellackkügelchen  anfäng- 
t  iui  gar  nicht  angezogen?    Warum  gelingt  das  elek- 
^mhs  Anziehen  leichter  Körperchen   besser,  wenn  sie 
feiner  Mt^tallplatte ,  als  wenn  sie  auf   einer  Glasplatte 
-  «inem  lackierten  Tische  liegen?  —  2.  Die  Elektri- 
sierung eines  Körpers  durch  sogenannte  „Mitteilung"  (§  130)  lälst  sich  folgender- 
'^nfiMi  auf  Verteilung  zurückführen:  Betragen  die  Ladungen  auf  dem  Stabe 
^^B  einem  einstweilen   willkürlichen    und    erst  in   §   135  festzusetzenden  Malse) 
^  100  Ladnngseinheiten ,    die    durch  Verteilung    in    der  Kugel  hervorgerufenen 
Xadmigen  -j- 10  und  — 10  solche  Einheiten ,   und  wird  der  Stab  der  Kugel  hin- 
nicliflnd  (bis  zur  Berührung  oder  wenigstens  bis  zum  Überspringen  eines  Funkens) 
fOäliert,  so  heben  sich  —  10  gegen  -|- 10  von  den  -|-  100  des  Stabes  auf.    Da  also 
mf  dem  Stabe  nur  mehr  -f-  ^i  ^uf  der  Kugel  -f  10  vorhanden  sind,  so  hat  es  den 
als  hätte  der  Stab  von  seinen  -f~  ^^  ^^^^  +  ^^  Ladungseinheiten  der 
l  ipinitgeteilt".  —  3.  Beschreibe  ausführlich,  was  geschieht,  wenn  du  a)  mittels 
«BM  isolierten  Leiters,   ß)  mittels  eines  mit  der  Erde  ableitend  verbun- 
denen Leiters  (z.  B.  mit  dem  Knöchel)    „aus  einem  elektrischen  Körper  einen 
Fmkea  ziehst".     Geht  nur  Ladung  ans  jenem  Körper  z.  B.  In  deinen  Knöchel; 
ist  alao  jener  Ausdruck  ganz  richtig?  —  Im  Falle  a)  zeigt  sich  der  Leiter  elektrisch; 
im.  Falle  ß) ,  obgleich  der  Funke  hierbei  häufig  stärker  ist ,  unelektrisch ;   warum  ? 

4.  Erklärung  der  Erscheinungen  amBecherelektroskop  (§  131,  5): 
Bn  geladenes  Probekügelchen,  isoliert  in  die  Höhlung  des  Bechers 
gebracht,  zieht  die  ungleichnamige  natürliche  Ladung  des  Bechers 
g^;en  die  Innenfläche  und  treibt  die  gleichnamige  in  die  Aulsenfläche 
and  die  mit  ihr  leitend  verbundenen  Elektroskopblättchen.  Wird  das 
Sngelchen  herausgenommen,  nachdem  es  den  Becher  nicht  berührt 
hat^  so  hört  gemäb  Versuch  a,  2)  alle  Divergenz  der  Blättchen  au£.   Hat 
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dagegen  das  Kügelchen  den  Beoher  an  irgend  einor  StiDe  te  1 
fläche  berührt,  so  heben  die  ganie  Ladung  dea  Kligelcheni  \ 
entgegengesetzte  der  Innenfläche  einander  auf  und  es  mA 
Aolsenfläche   eine  der  ganzen  Ladung  dea  EügdchenB 
gleichnamige  frei;  es  ist  daher  so,  wie  wenn  die  gaue 
Kügelchens  durch  Yennittelung  des  Bechers  dem  Elakbedcgp 
geteilt*'  worden  wäre  (während  bei  Berährung  ohne  Becher  m 
Teil  der  Ladung  dem  Elektroskop  mitgeteilt  wird;  daher  ist  la 
Bechermethode  die  Tollkommenste  zur  Eichung  TonElektroskop«||I 

Warom  die  hohle  Form  des  Sammlns  (des  9B6eliars*t  »SUbMi^ 
solchen  Unterschied  für  das  Abgeben  der  Lidmig  bedingti  eridirt  ribki 
folgenden  Paragraphen,  genauer  ans  §§  187,  138. 


Fig.   155. 


§  138.    Site  der  Iiadu«  «a<  ihM 

an  der  Olberflfteke  ▼•m  Iielteni. 

Gbat  und  LsMOMHiBB  (1746)  bemerkten,  dafs  et  kehier 
LaduQgsmenge  bedürfe,  um  einen  massiten  KScper  uns 
Stofi  bis   zu  bestimintem  Ladungsgrad  zu  dektriderai,  ab 
hohlen  Ton  gleicher  äulserer  Gestalt  und  Grdise  {VmrmiAw  1). ' 
schlössen  daraus:  An  einem  guten  Leiter  ^itif^  die 
an  der  Oberflftche. 

Eine  genauere  Fassung  dieses  Satzes  wird  sich  ons  im  §  187  «fehl  ik 
elektrostatische  Gnmdbedlngang.  —  Zunächst  noch  einige  Yersoehs  ihvii 

Tatsächliche  der  Erscheinungen:  1.  Faradat  liels  einen  grolsen  mit  Stanniol  te* 

zogenen  Kasten  anfertigen  nnd  an  SsIb' 
schnüren  isoliert  aufhängen.  Dann  h^gikc 
sich  mit  den  empfindlichsten  ElektnHkofa 
versehen  in  das  Innere  des  Kastens  «sd  iA 
nun  diesen  von  aulsen  sehr  ttaik 
£^ — ^^'-4— "'"T^fllä  sieren;    es   zeigte    sich   dennoch  im 

1^***^ ?'_      'i^i'IMl  keine  Spur  von  Ladungen.  —   Ala  dsfeg« 

Faraday  im  Innern  elektrische  Ladnf« 
hervorrief,  zeigten  diese  ihre  Wirkung  ni^ 
iunen,  sondern  nur  an  der  AuTsenflichSi  vo 
sie  sich  durch  elektrische  Pendel  n.  deifL 
nachweisen  lielsen.  Ähnliches  zeigt  im  kkiBos 
der  Versuch  2:  Auf  einer  metallischen  Unter 
läge  (dem  Elektrophordeckel)  stehen  kkni 
Klcktro8kox>e  (elektrische  Fähnchen).  Wtns 
sie  kräftig  elektrisiert  und  wird  über  sie  sB 
Drahtkorb  gestülpt,  so  veriieren  sie  ihi* 
Divergenz ,  und  diese  vrird  gleichsam  über 
nommcn  von  einem  auTsen  am  Drahtkorb  be- 
festigten Pcndelchen.  Nach  Abheben  dsi 
Korbes  zoi^cn  sich  die  l^lektroskope  wieder 
j^eladen.    Ebenso  bei  Vei-suchen  nach  Fig.  455. 
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Fig.  456. 


CT8  Halbkugeln.  4.  Machs  Elektroskop  (bis  zur  oberen  Metallfassung  mit 
ler  umgeben,  der  Knopf  mit  einem  Drahtkörbchen  zu  bedecken).  5.  In  den 
er  des  Becherelektroskops  ist  an  einem  isolierenden  Seidenfaden  ein  etwas 
erer  Becher  oder  ein  eingerollter  Streifen  unechten  Silberpapiers  (noch  besser 

Metallkette)  zu  versenken.  War  dann  das  Elektroskop  bis  zu  bestimmter 
rgenz  geladen,  so  wird  diese  kleiner,  wenn  durch  teilweises  Herausheben 
'  leitenden  Kör- 
lie  Oberfläche  des 
Elllers  vergrotsert 
.  6.  Ein  Säck- 
.  aus  metalldurch- 
tenem       Gewebe 

456)  zeigt  La- 
fen  nur  auf  der 
exen,  nicht  auf 
konkaven  Seite ; 
Sitz  der  Ladung 
iselt  sofort  beim 
imaügen  Umstül- 

des  Säckchens 
)1b  eines  isolieren- 
Padens.  7.  Eine 
abläse  an  einem 

dektrischen  Fähnchen  versehenen  leitenden  Röhrchen  wird  geladen.  Je  nach- 
der  IXurchmesser  mehr  oder  minder  vergrolsert  wird,  zeigen  die  Fähnchen 
sren  oder  grölseren  Ladungsgrad  bei  unveränderter  Ladungsmenge  (Fig.  457). 

Elektrische  Spannmig.  Elektrische  Dichte.  Versuch:  Die 
iläche  einer  isolierend  aufgestellten  Metallkugel  wird  mit  Blatt- 
oder Bärlappsamen  bedeckt  Ist  die  Kugel  hinreichend  elektri- 
,  so  fliegen  die  leichten  Eörperchen  von  der  Oberfläche  weg 
etische  Wirkung  der  Ladung  auf  Teile  der  Oberfläche  des 
»ers).  Sind  jene  Körperchen  (z.  6.  durch  zu  starke  Adhäsions- 
ie) an  der  Bewegung  gehindert,  so  erfahren  sie  doch  einen  Tom 
)rn  gegen  das  Äufsere  der  Kugel  hin  gerichteten  Druck 
tische  Wirkung):  Es  herrscht  an  der  Oberfläche  jedes  geladenen 
»ers  elektrische  Spannung.  —  LA  182.  la  132. 

Hmsichilicli  der  ^rt,  wie  sich  eine  gegebene  Ladungsmenge  über  die  Ober- 
>  eines  Leiters  ausbreitet,  werden  wir  bei  der  Kugel  von  vornherein  erwarten 
können  es  mittels  (koi^aver)  Probescheibchen  bestätigen,  dals  dies  gl  eich - 
ig  geschehe,  d.  h.  dals  auf  gleiche  Teile  der  Oberfläche  auch  gleiche 
igsmengen  entfallen  oder  kürzer:  dals  auf  einer  geladenen  Kugel  die  elek- 
ke  Dichte  konstant  sei  (vorausgesetzt,  dals  nicht  nahe  Leiter  infolge  Elek- 
rung  durch  Yerteüung  ein  anderes  elektrisches  Gleichgewicht  herbeiführen). 
die  elektrische  Dichte  bei  nicht  kugeligen  Leitern  gibt  Aufschluls  folgender 

Versuch:  Ein  länglicher  Leiter  (z.  B.  einer  der  beiden  Zylinder 
Fig.  451 ,  S.  412)  wird  geladen  und  mittels  eines  kleinen  Probe- 
bebens Ladung  Ton  mehr  und  von   weniger  gekrümmten  Teilen 
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nacheinander  auf  dasselbe  Elektroskop   gebraclit     Es  zeigt  mdi: 
elektrisclie  Dickte  (gemessei]  darch  dia  auf  gleich  grofse  Obert&l» 
teile  eutialleDden  LadungsmengBQJ  ist  an  den  stärkst  gekrtmiatil 
Teilen  eineg  Leiters  am  gröfsten, 

Wiödarbolende  Versuche  an  einem  bohlen  Würfel  von  etwa  30  cm  Saite^li^t*  | 
der  uulsea  tmd  iimea  mit  tinf^t^htem  Süberpapiar  überzogen  hi;  dasf^be  l'pß 
scheibchen   nluinit   an   den   Ecken    der   AaT^enaeite   die   gröfst«,   an  dau 
kleinere,  in  den  Mitten  der  Seitenflächen  die  kleinste ,  im  Innern  (gl«ickriel  ^i 
Ecken,  Kanten  oder  Seiten)  gar  keine  Ladung  an.   ^^  Ganz  andere  En 
treten   ein ,    wenn    statt  wiederholten   Berühren»   mit   einem  Prohescheibdwi ! 
Probekügelehen  an  Itinreiehend  langem  isolierenden  Stiel ,   dsM  dttrc^h  emft  < 
2  m  langen  DraLt  mit  eioem  entfernten  Elektroakop  Terbnnd^ii  itt,  *n  dtir  .iil 
und  InnenMäche  des  Würfels   entlang   gefall rt  wird,     liier  eeigt  nämlich  dm  Sit'l 
troskop  für  das  Innere  und  Aulaeret   für  die  Ebenen,  die  K&nten  nml  di«  1 
de»  Würfels  allen tlialben  denselben  Ladnugsgrad  an,    Hiemtn  ist  «riiclitlicht 
die   Begriffe   Ladungsgrad   und   Ladungadichte    eorgfäitig    P2  unterti'^^t'ids  ^ 
sind;  Näheres  §  137. 

Spitzenwirk  iin^.  Setzen  wir  auf  eine  isolierte  Kugel  eine  Spi 
(einen  Reifsn:igel  u,  derglj,  so  zeigt  sich,  dafs  auch  eiae 
Ladung  alsbald  ^durch  die  Spitze  ausströmt^.  Desgleichen 
die  Spitze  eines  Messers^  das  wir  an  der  Klinge  ableitend  mit 
Fingern  halten,  bei  Annäherung  an  die  Kugel  aus  dieser  „die  Ladüßf 
zu  saugen^.  Auch  die  Staubteilchen  an  der  OberÜache  eines  Leit^ 
desgL  die  Spitze  einer  ihm  (oder  auch  einem  geladenen  Nichtlätfl) 
genäherten  Kerzen  flamme  wirken  ähnlich  entladend. 

An  Stelle  der  allzn  handgrei fliehen  Vorstellung  ^  daTs  elelEtriaehes  llnÜBi 
ftoa  der  Spitze  ströme,  haben  wir  an;!unehmenf  dals  infolge  der  an  der  Spitie  «^ 
groXi^f^n  elektrischen  Ihclite  auch  die  angrenzenden  Lnftteüuhen  TerhäitiiinBlfiil 
starke  Ladungen  in  sieh  aufnehmen  (alinli<5h  einem  berührenden  Probek^g^lefcü) 
mmi  von  der  gleiübnamigoa  Ladung  des  Körpers  abgestoEaen  werden,  IHahwi* 
y»  uut^h  bei  den  lOrscheinungeu  des  „elektrischen  Windes'*,  der  it^ar  iJ» 
Ker^enfläuime  ausblasen  kann^  niobt  etwa  ein  Elektri^Eitata*,  sondern  der  LufUrtrosi. 
der  diese  meeliflniaohe  Wirkung  bat;  abniieh  beim  „elektrischen  Bückitoli'^ 
(am  Flugradüben), 

g  1S4#    Ije^dener  Flaeche;  Kondeniiator«ii.  —  iSlektr«»pli#r| 

InÜuenmmnnchlne* 


GesehichtUches.  Ki^i^ni  zu  Cammin  in  Pommern  (1745)  wollte  einen 
Kaget  elektrisieren,  indeTn  er  ihn  in  ein  Glasgefäls  steckte  und  so  an  de&  Ktfö- 
duktor  der  Elektrisiermaschine  braebte.  Als  er  den  Nagel  mit  der  einen  UtoA 
herauszieben  w^oUte ,  während  er  das  Gefüls  mit  der  anderen  Hand  hiell ,  fm|tf)iiti 
er  einen  kräftigi^n  elektri sehen  Schlag*  Wenige  Monate  später  (IT4*>)  wcJlt* 
Cü'NAEiTs  in  Ijeyden  Wasser  in  einem  Gläüehen  mittels  ein  tatlebenden  NagcU  öl»?k- 
trisieren  und  machte  so,  unabhängig  von  KleisTi  eine  ahnhebe  Beobachtung, 

Wüsontliuh  für  die  Leydenor  Flasche  (Fig.  458),   die  FrJuüülMwbtf  Iftfel 
(Fig.  459)f  sowie  für  die  übrigen  (Luft-,  Glas-,  Schwefel-,  Paraffin-,  GHimmer- . .  •) 
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toren  sind  zwei  leitende  Platten  zn  beiden  Seiten  einer  nicht- 
-  Die  ältere  Elektrizitätslehre  beachtete  dabei  vorwiegend  die  gegen- 
kung  der  leitenden  Platten  nach  den  Gesetzen  der  Elektrisierung 
eilung;  über  die  wesentliche  Mitwirkung  der  nichtleitenden 
Dielektrikums)  vergl.  §  139.  —  Einen  ersten  Einblick  in  die 
e  der  Kondensatoren  geben  die 

w  mit  einer  zerlegbaren  Franklinseben  Tafel  (Fig.  460): 


Fig.  4Ö9. 


Fig.  458. 


:te  A  (ohne  dals  B 
3  ist),  mehrmals  mit 
risierenden  Körper  K 
immer  wieder  neu  ge- 
Bktrophordeckel)  be- 
:  sich  bald  unfähig, 
^en  zu  „fassen";  wenn 
A  eine  so  grofse 
Ige  ist,  dafs  der  La- 
luf  ihr  gröfser  wäre 
elektrisierenden  Kör- 
)  würde  ja  Ladung 
K  zurückfliefsen.  — 
4.  und  B  bis  an  die 
geschoben,  so  kann 
>nd  B  ableitend  be- 
,,  der  Platte  A  viel 
adungen  zufuhren.  — 
nan  nun  die  Platten 
nander,  so  zeigen  A 
tige  entgegengesetzte 
Lie  an  den  genäherten 
wach  divergierenden, 
eringen  Ladungsgrad 
Pendel  zeigen  an  den 
geschobenen  Platten 
Ladungsgrad  an).  — * 

in  beide  Platten  an  der  Glastafel  und  berührt  sie  gleich- 
en Händen,  so  empfindet  man  einen  kräftigen  Entladungs- 


Fig.  460. 


lärung:  Die  Ladung  in  Ä  wirkt  verteilend  auf  ^,  die  gleich- 
5  Üielst  zur  Erde  ab  und  die  ungleichnamige  gebundene  wirkt 
id  zurflcky  deshalb  kann  A  wiederholt  neue  Ladungen  aufnehmen. 
3r:  Ä  hat  gröfsere  ^Kapazität^  wenn  B  dem  A  nahe,  aber  von 
.  Dielektrikum  getrennt,  als  wenn  U  fem  ist. 
131  beschriebene  Einriclitung  imd  Verwendung  des  Kondensations- 
erklärt sich  nunmehr  nach  obigen  Versuchen  2  und  4. 
»ik.  27 
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Yf     \^}%t  mit  einzelnen  und  mit  Batterien     toxi  Leyiien^r  F 

(Schalt *  nebeneinandeT^  alle  auf aeren  Beleg'e  unt^reiBaikder  1  eitacd  n 
dee^l.  imieren;  SchuJltiiig  liintereinander;  der  iuTs^re  Bele^  ikr  ff 

dem  iDneren  der  zweiten  leitend  Terbundenf  der  aufsera  der  zweiten  \ 
inneren  der  dritten  u,  s.  f.)*  —  Wird  dar  äulsere  Beleg  mit  dem  einen  Ki 
Autilnderi  berührt  und  der  andere  Knopf  dem  mit  dem  inner^'n  Beleg  laiti 
bündenen  Knopf  der  Leydener  Fksalie  ^UmäbMcb  genähert^  bo  tritt  Entk 
«ine r  bestimmten  „Seblag weite''  ein,  Scbon  Tor  anderweitigen 3kl8bdrlnn 
wird  maü  geneigt  Bein,  au9  grölte rer  Scblagweite  auf  gröf  ser«  Li 
mengen  (nämliöli  auf  grölsere  Ladunga grade  bei  gegebener  ^KjipiQtf 
fla^chef  §  130)  zn  BcMielgen.    Hierauf  gruüijet  sieb  Einiiebtnng  imd  Gllffi 

Fig,  4GK  MaXsflasche  (Fig.  461,  nach  Lm 

^^     ^  dem  äufaeren  Belege  leitend  Terbunden 

!,    die    (mittela    eines   als  Mikr 


^T/ 


LA  163 . 


e  wirkenden  Gewindes)  toh  dei 

Kugel  &  des  inneren   Beleges 

lefsbare  Abstände  entfernt  werA 

1  dann  dem  inneren  Belege  sei 

bnden  Elektrizitatsquelle   (z* 

ysig     gedrehten     Elektrisiern 

zugeführt,  während  der  äofa^ 

le   leitend   verbunden    ist,    bo 

bi     '11    derselben    Zeit    desto    melir 

entladungen    der   Flasche    stattfinden,   je    mehr   Ladung 

inneren  Beleg  j^ebracht  wurde.  (LA  183.) 

Die  bisher  betrachteten  Erscheinungen  der  elektrischen  Eondc 
sind  auch  mitbeteiligt  beim 

Elektrophor  (Fig.  462,    erfunden  von  Volta  1775):   ] 
seiner  einfachsten  Form  eine  nichtleitende  Platte  aa  („Har 

Hartgummi)    mit  < 
^^'  ^^  *  liert  anfsetzbaren 

den  Platte  hh  < 
an  Seidenschnüren 
—  Versuche:  1.  ^ 
Harz  mit  Pelzwerk 
z.  B.  mit  einen 
schwänz  gepeitscht 
sich  (wie?)  das  Harz 
elektriscL  2.  Setzt 
Deckel  auf  das  I 
hebt  ihn  wieder 
ihn  berührt  zu  h 
zeigt  er  sich  unelektriscL  3.  Berührt  man  den  Deckel  vor 
heben  ableitend,  so  zeigt  er  sich  nach  dem  Abheben  positiv 
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4^4.  Der  Versuch  3  kann  wiederholt  angestellt  werden,  ohne   dafs  man 
saerdings  zu  peitschen  braucht. 


**;  Erklärung  des  Versuches  3:   Die  negative  Ladung  des  Harzes  wirkt  ver- 

"^•teüend   auf    den   DeckeL     Durch   die   den   aufgelegten  Deckel  berührende  Hand 

.  >^iird  die  negative  Ladung  des  Deckels  abgeleitet  und  die  positive  Ladung  verbreitet 

~.^  iUi  nach  dem  Aufheben  über  den  ganzen  Deckel.  —  Man  wird  erwarten,  dals  die 

TBBgmÜve  Ladung  des  Harzes  auf  den  Deckel  durch  Leitung  übergehen  müsse,  da 

-Knehen  und  Deckel  in  unmittelbarer  Berührung    stehen.     Dies  mag  auch  wirk- 

Holi  mit  der  Ladung  einer  obersten  Harzschicht  geschehen;   jedenfalls  wirken 

..    vareh  eine  Schicht  des  Isolators,  in  der  die  Ladungen  schwer  beweglich  sind,  die 

-^'«Mieren  negativ  geladenen  Schichten  auf  den  Deckel  ahnlich  wie  die  EoUektor- 

-»^  thtie  durch  die  Isolierschicht  hindurch  auf  die  Eondensatorplatte. 

4v  Meistens    befindet    sich    der    Harzkuchen    in    einer  Metallfassung,    dem 

4^a7^eT''  cc  (bezw.  die  Hartgummiplatte  trägt  an  der  unteren  Seite  einen  Stanniol- 

^^:^^)*    1^8    dieser  Fassung    seitens    des  Kuchens    ebenfalls  Ladungen    erteilt 

^^  ^«rd«n,  zeigt  sich  besonders  auffällig,  wenn  man  den  Daumen  an  die  Fassung  legt 

1^*   %I4^  nachdem  der  Deckel  wie  bei  Versuch  3  gehoben  ist,   mit  einem  Finger  der- 

~«^r  V  ^^ben  Hand  den   Deckel  berührt.     Man    empfindet    dann    einen   viel   stärkeren 

"^     ^kktiischen  Schlag,  als  wenn  man  nur  aus  dem  Deckel  mit  der  freien  Hand  „einen 

'""'^     «Linken  zieht*'.  —  Die  Erklärung  dieser  Mitwirkung  der  Fassung  ist  aber  nicht  mehr 

7     |IB2  einfach;   denn   da  der  gehobene  Deckel  jedenfalls  positiv  ist,  muls  zur  Er- 

Ittnmg  des  starken  Schlages  eine  negative  Ladung  in  der  Fassung  angenommen 

lerden;  und  diese  kann  aus  der  negativen  Ladung  des  Kuchens  nur  durch  weitere 

Ttrteilung  und  Kondensatorwirkungen  erklärt  werden.    Wir  beschränken  uns  daher 

in  weiteren  wieder  auf  die  einfachsten  Erscheinungen  1  bis  4. 

Der  Elektrophor  scheint  eine  unerschöpfliche  Quelle  von  Arbeit  (ein  elektrisches 
perpettium  tnobüe)  zu  sein;  denn  nachdem  der  Kuchen  durch  einmaliges  Peitschen 
(Aufwand  einer  gewissen  endlichen  Menge  mechanischer  Arbeit)  elektrisch 
geworden  ist,  kamt  man  durch  wiederholtes  Aufheben  des  Deckels  eine  unbegrenzte 
Zahl  Funken  gewinnen  (unendlich  viel  Arbeit  in  Form  von  Wärme  und  Licht 
verrichten  lassen.  —  Von  der  allmählichen  Schwächung  der  Ladung  des  Kuchens 
durch  Verlust  an  die  Luft  ist  hier  abgesehen).  —  Diese  Fähigkeit  des  Elektrophors 
Terstölst  aber  nicht  gegen  das  Gesetz  der  Erhaltung  der  Arbeit;  denn  da  die 
negative  Ladung  des  Kuchens  auf  die  positive  des  Deckels  anziehend  wirkt,  ist 
beim  Heben  des  Deckels  entgegen  dem  Widerstand  dieser  anziehenden  Kraft  eine 
mechanische  Arbeit  seitens  der  Muskeln  der  den  Deckel  hebenden  Hand  zu  ver- 
riehten.  Im  Lichte  dieser  Betrachtung  bildet  Versuch  4  am  Elektrophor  sogar 
das  einfachste,  durchsichtigste  Beispiel  dafür,  dals  die  in  zwei  räumlich 
getrennten  entgegengesetzten  Ladungen  liegende  potentielle  Energie 
hervorgegangen  ist  aus  derjenigen  mechanischen  (thermischen,  chemischen  .  •  .) 
Arbeit,  die  die  beiden  Ladungen  aus  ihrer  ursprünglichen  Vereinigung 
in  jenen  räumlichen  Abstand  gebracht  hatte.  —  Eben  diese  energetische 
Betrachtung  enthält   auch  die  wesentlichste  Aufklärung  über  die  Leistungen  der 

Influenzmascliineii.  Die  sehr  mannigfachen  Formen  solcher  Elek- 
trisiermaschinen haben  gemeinsam,  dafs  zwei  (ebene  oder  zylindrische) 
Platten  aus  isolierendem  Stoff  (Hartgummi,  Glas  mit  Lack  überzogen) 
in  relativer  Bewegung  gegeneinander  erhalten  werden.  Eine  ein- 
malige schwache  Erregung  einzelner  Stellen  der  einen  Platte  bringt 
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dann  durch  Verteilung  entgegengesetzte  Ladungen  auf  dßt  a 
Platte  und  dies©  bringen  auf  der  ersten  Platte  verstärkte  lad 
heiTor,  die  dann  durch  Saugkämme  den  Polkugeln  zugeleitet^ 

Die  ersteD  Iditungafäbigen  InfliieiimiaiohiTien  aind  Yoa  Töpleb  m 

{1865)  konatruiert  worden  (üachdem  Bchon  dui-ch  Bbksbt  1787  das  dieüm  Mii 

LA  181-  Grunde  liegende  Prinäp  der  ^iiplljrfeniiig:«  angegeben  worden  waf ;  Li 

Gegenwärtig  haben  die  meiste  Verbreitung  die  aogenannten  Wimshuäbt-M 

Tön  denen  eine  der  emfacheren  Formen  in  Fig*  463  dArgertftllt  iit  An  de 

Fig.  4C3. 


Feiten  zweier  gleicher  Scheiben  sind  radial  gestellte  Stanniolstreifen 
Wülsten  in   gleichen  Abstanden  angeordnet.    Yor  jeder  Scheibe  steht, 
45®  gegen  die  Vertikale  nach  entgegengesetzten  Seiten  geneigt,  je  ein 
„Durchmesserstab"  (der  „diametrale  Konduktor"),  an  den  Enden  mit 
Metallfäden,  die  bei  der  Drehung  der  Scheiben  unter  leichter  Reibu 
Wülsten   schleifen.     Die   Saugkämme    sind   in   der   horizontalen   Mitt« 
Maschine  auf  isolierenden  Fülsen  angebracht;  mit  ihnen  in  direkter  le: 
bindung  stehen  die  Polkugeln,   die  mittels  isolierender  Handgriffe  in  y 
Abstände  voneinander  gebracht  werden  können.  —  In  Tätigkeit  gesetj 
Maschine  mittels  einer  Kurbel,    von    der  durch  je   einen  gekreuzten 
„offenen"    (ungekreuzten)   Schnurlauf    die    beiden   Scheiben    in   entgeg 
Drehungen  erhalten  werden. 

Diese  Maschine  ist  eine  „selbsterregende"  (wogegen  den  älterei 

von   aufsen   her   die    ersten   Ladungen    zugeführt    werden  mulsten,    b< 

selbst  wieder   durch   eine   kleine   Reibungselektrisiermaschine).    Für   d 

erregung   gibt   es   mehrere    Erklärungsgründe    (die    einander   nicht    ai 

Anh.  86.  log.  Anh.,  Nr.  36);  nämlich:  «)  Schon  Cavallo  (1787)  hatte  bemerkt,  d 
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■^platten  stets   „von  selbst''   schwache   Ladungen  besitzen;    ß)    an  den  ver- 
^lien  Punkten    des   Experimentierraumes    herrschen    im   allgemeinen    nicht 
elektrische  Zustände  [genauer  in  der  Sprache  der  Fotentiallehre :  die  elektri- 
l^iveauflächen  werden  im  allgemeinen  nicht  parallel  dem  FuTsboden  und  der 
des  Zimmers  gehen  und  daher  auch  der  Maschine  asymmetrische  elektrische 
erteilen;    dies   mag   auch   die   Erklärung   der  Beobachtung  ex)  bilden], 
Pinsel  erregen  durch  Keibung  an  den  auf  der  isolierenden  Scheibe  ange- 
«^^"^v^ten  Metallwülsten  schwache  Ladungen.   —  Behufs  Schilderung  der  weiteren 
^^yitfnge  denken  wir  uns  die  Scheibeimiaschine  durch  eine  Zylindermaschine  er- 


da  sich  an  dem  Quer- 
;  einer  solchen  in  der 
nimg  (Fig.  464)  die  ein- 
_ )  nicht  verdecken. 
,^7^    liitten  z.   B.   die  Belege 
'^^^  +&,    +c,    +d    an- 
such     schwache    positive 
gen.     Dann  wirkt  der 
^  4-  d  durch  die  Doppel- 
bette   und    die    Luftschicht 
*'5»^nrch  auf  den  Leiter  FQ 
"^^rteilend;  die  bei  Q  freie 
^^^•itive  Ladung  wird  durch 
^^tiing   im  Pinsel  auf   den 
^Mog  4-tft  geleitet,  der  als- 
^■M  in  die  Lagen  +v,  +«?, 
"+*»  +yi  +*,  fortbewegt 
>irdL     Knnmehr  wirkt  +y 
^tbenso  auf   den  Leiter  RS 
"Virteiknd,  wobei  wieder  die 
freie  positive  Ladung  durch 
Leitung  aus  S  auf  den  hier 
fchkifendem    Beleg     gelangt 


Fig.  464. 


^^  ^ 


+  - 


if^i— — i^^"i^M^^ 


und  von  da  als  verstärkte  Ladung  in  die  Stellungen  -|-  a ,  -|-  ^  u.  s.  f.  weiter- 
geht. (Auch  aus  dem  Pinsel  P  geht  die  seitens  -^-d  gebundene  negative  Ladung 
in  den  Beleg  — d\  wahrscheinlich  teils  durch  Spitzenwirkung  seitens  nicht 
berührender  Pinselfäden,  teils  durch  die  den  Beleg  — d  berührenden  Pinsel- 
fiden,  ähnlich  wie  mittels  eines  Probescheibchens  auch  ein  Teil  der  gebundenen 
f^^iiimg  von  einem  Leiter  abgenommen  werden  kann.  Diese  von  — d  in  die 
Lagen  —  e,  —  6  u.  s.  w.  gelangenden  negativen  Ladungen  bringen  dann  ganz  ana- 
loge Wirkungen  hervor  wie  die  ursprünglichen  Ladungen  -f-  a,  +  ^  u.  s.  w.)  Der 
Sangkamm  -{-  -|-  leitet  dann  sowohl  die  an  ihn  im  Drehungssinn  -{-  tZ,  -\-€^  wie  die 
Ton  -f"  y »  +  -^  herkommenden  Ladungen  gegen  die  Polkugel  +  ab  (und  wieder 

analog  der  Sangkamm ). 

Die  der  Influenzmaschine  durch  die  Kurbeldrehung  zugeführte 
mechanische  Arbeit  hat  zwar  auch  hier  zum  Teil  Reibungswider- 
stände zu  überwinden;  zum  grölseren  Teile  aber  wird  sie  verbraucht, 
um  die  einander  gegenüberstehenden,  entgegengesetzt  gela- 
denen Belege  voneinander  zu  entfernen.  —  Dafs  diese  Belege 
einander    wirklich    anziehen    und    dem   Weiterdrehen    der    Scheiben 
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beständig  Widerstand  entgegen  setze  n,  zeigt  der  einfache  Vmyd,  ^1 
wenn  man  eine  Maschine  auslaufen  läfst,  während  sie  noch  IMm 
liefert,  diö  Scheiben  viel  weniger  Umdrehungen  infolge  der  Beb 
bis  zum  Stillstand  ausfuhren,  als  wenn  die  Maschine  schon  enü 
war.  —  Ähnlich  zeigt  sich  beim  Angehen  der  Maschine,  ^: 
sie  merklich  schwerer  zu  drehen  ist,  sobald  sich  an  dem  suniiaen^t^ 
Geräusch  das  Auftreten  von  Ladungen  zeigt-  Dieser  MehTauffiJ 
von  mechanischer  Arbeit  ist  (von  Ro&btti,  Mach)  gemessen  m 
der  gewonnenen  elektrischen  Energie  gleich  befunden  *öiiM 

Bei  den  beBchriebenea  WiJiitseuBÄT-  und  dmgcn  anderen  Influermais^ 
müssen  im  Anlang  die  Folkageln  getrennt ,  bei  anderen  wieder  müs*^  ^  * 
Berührung  sein.  —  ilascbinen  mit  mehr  als  einem  Platienpaar.  *-  Häutig  M  i 
den  Polkugeln  Leydener  Flaaeben  verbunden  ^  und  e»  erfolgen  dann  die  Entladnnf 
in  kräftigen  (kktschenden ,  knallenden)  hellen  Funken.  Werden  dis  kf^ 
Flaschen  weggenommen,  so  isi  die  Funk^nst  recke  von  raaoh  auf  einander  tot^B 
minder  hellen  Funken  erfüllt.  Nähere  Beschreibung  dieser  und  änderet  \M 
erscheinungen  bei  disruptiven  Entladungen  durch  Dielektrika,  §  156.  — 

Wiederholende  Beschreibung  und  Erklärung  der  mit  Elektriiiennait^ 
durchzuführendan  einzelnen  Versuche.  (Mechanische:  elektrisches  Glockaii 
als  typisch  für  sukzessive  Entladungen  durch  ^Konvektion^f  PuppentaB^ü^ 
bergs  Figuren  u*  a.  f.  Thermische ;  Ent^imdung  von  Enallgss  in  der  eJektrii 
Pistole,  Minen^iindem  n,  dergL;  man  beachte  hierbei  die  Art  der  LeitttDgtt 
der  in  ihnen  offGn  gela^setien  Funken  strecken.  Femer  Licht -^  SchAÜ^  ] 
Biologische^  chemischei  magnetlBche  Wirkungen.) 


L   Mechanische  Erscheinungen  an 
elektrischen  Körpern  und  an  elektrisch 

Ladungen. 


g  135.    Coulombs  Gesetz  für  elektrische  Krftfte.  -  1 
der  elektrischen  liadun^smeni^e. 

Nach  dem  Vorbilde  des  Gravitationsgesetzes  von  Newton  (1686,  §  21 
mutete  Coulomb  (1785),  dals  auch  zwei  Körperchen,  welche  —  in  erst  nocl 
zustellenden  Alafseinheiten  —   die  Ladimgs mengen  Cj  und  e^  haben,  einaudi 

dem  Abstände   von  rem   mit   einer  Kraft /= -^,*   anziehen,    bezw.   ab« 
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Er  bestätigte  diese  Yermntmig  zunächst  für  die  Abstolsnng  zweier 
liger  elektrischer  Kügelchen  durch  mühsame  Versuche  an  der  Drehwage 
21t  VI),  sodann  für  die  Anziehung  ungleichnamiger  elektrischer  Kugeln 
:li  schwierigere  Schwingungsversuche.  Gute  Annäherungen  liefert  folgender 
nich  (nach  Odstrcil):  An  eine  leichte  Pendelkugel  P,  z.  B.  eine  ver- 
5rkkugel,  werde  eine  gleiche,  isoliert 

te    Standkugel   S   bis    zur    Be-  ^^^'  ^^ 

lerangerückt  xmd  beide  gleichnamig  r 

Durch  die  Abstolsung  wird  P  um 
der  Lotlage  abgelenkt,  wobei  8  um 


/  ! 
ist,  je  kleiner  der  Abstand  r  beider  /    ! 

und  zwar  ist  sr*  =  Konst,,,  wo-       P^».l -^ 


X 


hst  das  Abstandsgesetz  /  =  -j 
ist  (LA  178).  LA  118. 

tst  man  Pendel  und  Standkugel  einige  Zeit,  so  wird  die  Ablenkung 
if^  kleiner,  da  sich  die  Kugeln  allmählich  an  die  Umgebung  entladen, 
also  die  Kraft  /  auch  von  den  Ladungsmengen  der  Kugeln  ab.  — 
aber  bei  der  Aufstellung  des  Massengesetzes  (§  21,  11)  in  Newtons 
nsgesetz  die  Grolse  der  einander  anziehenden  „Stoff mengen"  oder 
ichon  vor  der  Messung  der  anziehenden  Kräfte ,  ja  schon  vor  der  Beob- 
ials  es  überhaupt  eine  allgemeine  Massenanziehung  gebe,  definiert  waren 
nach  der  GröIse  des  Beharrungswiderstandes  der  Massen  gegen- 
;bigen,  nicht  blols  Anziehungskräften),  wird  der  Begriff  der  „elektri- 
idungsmenge**  selbst  erst  auf  Grund  der  Ersoheinungen  der  eiektri- 
iehung  und  Abstolsung  (also  tatsädhlich:  auf  Gnmd  der  Beschlenni- 
and  mechanischen  Spannungen  an  geladenen  Körpern)  definiert  und 
folgt  ; 

heit  der  elektrischen  Ladungsmenge  (absolute  elektro- 
Ladungseinheit,  st.  LE)  ist  diejenige  Ladung,  welche  auf 
gleiche  in  1cm  Abstand  mit  der  Kraft  von  1  Dyn  abstofsend 
-  Übt  auf  einen  mit  1  st.  LE  yersehenen  Punkt  ein  anderer 
i  1cm  Abstand  eine  Abstofsung  yon  s^  Dyn  aus,  so  schreiben 
jm  eine  Ladung  von  e^  st.  LE  zu.    (LA  177.)  la  177. 

i  bildet  es  eine  grundlegende  Erfahrungstatsache,  dals  sich  tiLadungs- 
die  durch  die  gleiche  Abstolsung  (oder  Anziehung)  auf  demselben 
Körper  als  gleich  definiert  sind,  zu  einer  n- fachen  Ladung  super- 
,  falls  man  die  n  einfachen  Ladungen  nacheinander  alle  auf  einen  und 
Körper  bringt.  (Direkt  experimenteU  ist  dies  nur  mittelst  des  Becher- 
pes  zu  verwirklichen,  wie  es  im  folg.  §  bei  der  Eichung  des  Elektro- 
1,  2,  3  .  .  .  n-fache  Ladungs grade  oder  Potentiale  geschieht.  Praktisch 
meistens  umgekehrt  aus  2,  3  .  .  .  n- fachen  Ladungs  g  r  a  d  e  n  auf  die 
?  fachen  Ladungs  mengen  zurückgeschlossen.) 

Bezeichnung  „elektrostatisch*^  weist  auf  den  Unterschied  zwischen 
ktrischem  Gleichgewicht  (§  137)  stehenden  Ladungen  gegen  die  als 
l  gedachten  Ladungen  hin;  vergl.  §  140. 

ie  st.  LE  gründet  sich  das  erste  von  den  drei  gegenwärtig  gebräuch- 
afssystemen    der    Elektrizitätslehre,    nämlich    das    elektrostatische 
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MfttasyaUm;        sr  d&e  eleklroiiiaguetlÄche  MaJwyBtem  vergL  §  146  ff  Im  *lettilt  n^  ^ 
teehnlftthen  juatesystem  ist  1  Coulomb  =  S .  10^  st.  L£.  ^ 

LA  in.  Veranseliftiilielivmgen  dieaer  elektritulifln  Mejig€neiiiiiaite!ii  vergl^lAlU 

die  prftktieche  Vergleichcug  mittel  &  der  Maifltkauhe  and  die  tlieoretiictött  1 
nuDgen  mittelfl  der  KondeDHatoren  vergl.  §  ItJy. 

Ist  ein  aweiter  l'unkt  mit  einer  Ladtmgameng«  s^  (gemäli  obiger  D«&biä-"' 
von  tj^  aus  der  Abetolarmg  auf  einen  Lfadungepirnkt  mit  1  at.  LE)  t^ü^i  *I 
werden  zwei  Punkte  +  «^  und  +  f j  einÄnder  mit  aiaer  s^  X  *,  msl  w  p^l 
Kralt  abBtoIaen ,  als  ^wei  Punkte  + 1  mid  -h  1  ^öi  gleichem  Abitandje,  -  1^1 
Eusammcnf&saimg  dieiea  Meogc^ngeaetzes  mit  obigem  Ab«tandsg«iftti  ^1 
flkh  somit  das  voUstlndige 

CouLOMßSche  Gesetz  fdr  elektrische  Kralte:  /  =  -^  Dp  ■  *   (^Ä^ 

Die  biahöTigen  Definitioiier'  •'^^^^  f^i   i  rielimen  Äunäobat  nur  atif  ^  ibi 
Gr/Vfie  der  Kräfte  und  der  hiei  m  Ladungen  Eäckaicbt.    Ei  Mit  i 

aber  in   die   GL   1    aucb  der  aniciehenden    und   abito[fea^^| 

Kräften  und  der  hiemacb  gaK  ieichbezeiehneter  itnd  euU 

gesetzt  beteicttneter  Ladunj  Da  nämlich  einerseita  die  Kri, 

(§  130)  gezeigt  batf   dafs  dib  ,  igen  Körpern  (z,  B.  xwei  Gb 

oder  zwei  mit  deraelben  Stange  hen  Kügelchen)  auftretend^fn  lA^i 

Abitolsung  heryorrufen^  und  .  ftrithmetisch  EWei  gleiohbezi^cl 

Paktoreu  -|~^]  ^^^  H^  ^»^  bezw.  ti  ein  poiitivea  Produkt  geb«)« 

«mpfiehlt  ei   dch  (da  der  Nem  r  poBitir  ist},   die  Abstofisimfei  i^ 

pOBlÜTe  Kräfte   (die   den  Abitaii  •dlaern  streben)  und  daher  du?  ifi* 

Ziehungen  als  negative  in  die  a  eiiizua teilen^     [Dagegen  wirin^lff 

Oravitationalebret  da  dort  über  ha  iebungen  vorkommen  und  daker  am 

UnterBcheiduDg  von  VorÄeicbeti  uer  iu>ww  linnötig  ist,   die  Anziehung  niiriii     I 
absolute  (wie  eine  positiTe)  Grobe  betrachtet  worden,  vergL  §  24 h,   ßeniä^     I 
S.  111.]    Auch  dttißt  wenn  der  eine  der  beiden  Faktoren  fj  oder  #,  NnJl  wird  ä* 
Kraft  /  =  ü  wird  ^  hi  in  der  Gleichung  aJa  ein  Grenzfall  enthalten  (weleber  oä 
übrigens  nie  rein  verwirklichen  lälst^  da^  wenn  auch  nur  der  eine  Körper  gdb^  J 
istf  der  andere  eine  Ladung  durch  Yerteünng  zeigt).  1 

lu  GocT.oufia  Gesetz  ist  nichts  vorausgesetzt  über  die  beaondere  itoSürW  ' 
Beucbaffenheit  der  geladenen  Körper.  Dafs  dagegen  die  Besehaifteixbeit  ^ 
ziwi  sehen  deB  Köqjem  befmdlicben  Stolpes  (des  nDIelektrOtitma^  auf  die  Grofi« 
der  Anriebung  und  AbstofBung  wei entliehen  EinfluTs  hat,  zeigt  aich  rwir  iio^ 
nicht  merkliüh  bei  den  einfachen  Versuehon^  welche  das  Ck>ulumbscbe  Oe«etj  direkt 
KU  bei  tätigen  bestimmt  sind  (auch  wenn  bei  obigem  Versuch  die  umgebeiHk  LäH 
ausgepumpt  wurde ,  ergäbe  sieb  kein  merkücb  anderer  Wert  für  s ,  r*  =^  KooitK 
wohl  aber  um  so  auffallender  bei  der  Wirkung  der  Kondensatoren  (§  13$X  ^^^ 
Rücksicht  auf  das  Uielektrikum  muTste  aber  schon  die  Definitian  der  dektPJ* 
statischen  Ladungscinbeit  vollständig  so  lauten:  l>le  Menge  ^1  Ist  dlc^  M^njrfr 
die  auf  eine  ihr  gleiche  im  Abstände  lern  doreh  den  ieeten  Eaiifii  MMif^ 
eine  Abstofsung  von  1  IJjn  ats^^Ubt.  1 

Insofern  in  dem  Coulombn; heu  Geietze  der  „Abstand^  r  vorkommt,  der  tw4 
Endpunkte  voraus aetetT  ist  es  (wie  das  Newton st-^he  Gesetz,  wi«  da«  f^r  Liciiif 
iiil(jnHität(?n  u.  s.  f.)  em  Eiemcuten-G  c:;^:_,  :._:^:-L  _LLiui-lL-,  ^:_r  1—  ^j  _ 
Paar  „elektrischer  Punkte"  oder  „Ladungspunkte^  giltig,  welche  sich  als  toldie 
nie  für  sich  herstellen  und  beobachten  lassen.    Da  femer  geladene  Körper  aneio- 
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^hon  durch  Verteilung  Yeränderongen  in  der  Aiubreitimg  der  Ladung  an 
'  Oberfläche  hervorbringen,  so  lassen  sich  die  Ladungspimkte  auch  nicht  völlig 
direkte  Versuche  mit  zwei  gutleitenden  Kugeln  (wie  die  obige  Pendel-  und 
^Ugd)  ersetzen.  Gleichwohl  gibt  es  eine  völlig  strenge  indirekte  Bestätigung 
^^7^  ^ulombschen  Gesetzes,  nämlich  auf  Grund  des  Satzes  über  die  gleichmälsige 
ji^^^^^itimg  der  Ladung  an  der  Oberfläche  einer  gutleitenden  Kugel  (§  183)  imd 
-j^y^  die  Resultierende  NuU  im  Innern  dieses  kugelförmigen  (wie  jedes  anders 
'^^•■^^eten)  Leiters  (§  137). 

^  ^^.  Arbelt  und  Potential  Im  elektrlacheii  Felde.  —  Das 
^•tentlal  als  Mafs  des  elektrlacheii  I^adiuis^as^rades. 

Aufgabe:    Einem  mit  -^s  stLE  geladenen  Punkte  in  0  (Fig.  466) 
^^  ein  mit  -f- 1  st  LE  geladener  Ponkt  aus  unendlichem  Abstand 

Fig.  466. 


+Ä«tLB                 +lst.LB 
O^  .  ^ 


r.lii  auf  den  Abstand  OP  =  rem  genähert   Welche  Arbeit  V  ent- 
flgßa  der  Abstofsung  der  beiden  Ladungen  muüs  hierbei  geleistet 

vvden?  —  Antw.:  Wie  F  =  x  —  Erg  per  Gramm  das  Grayitations- 

potential  (§  24)  ist,  das  solche  Arbeiten  im  Chravitationsfelde  einer 
ttuee  Yon  Mg  milst,  so  ist  das  mechanische  Mafs  des  Poten- 
tiales  im  elektrischen  Felde,  oder  kurz  das 

elektrische  Potential  F  =  -  Erg  per  1  st  LE.  •  •    (1) 

Sitzt  in  0  eine  negative  Ladung  — s  st.  LE,  so  herrscht  in  P 
auch  ein  negatives  Potential  F= • 

Ist  der  Punkt  0  ganz  entladen,  so  daUs  5  =  0,  so  entspricht 
jedem  Punkt  um  0  das  Potential  F  =  0.  —  Diskussion  der  Gl.  (1)  für 
stetig  zu-  und  abnehmende  e  und  r  (vergL  §  24). 

In  der  Aufgabe  war  niohts  darüber  gesagt,  auf  welchem  Wege  (ob  in  gerader 
oder  in  irgend  einer  krummen  Linie)  die  Ladung  1  an  den  Punkt  P  herangebracht 
werden  soll.  Li  der  Tat  ist  auch  diese  Arbeitsgrölse  aus  den  beim  Gravitations- 
potential entwickelten  Gründen  von  der  Form  der  Bahn  unabhängig;  oder: 
Auch  das  im  Punkte  P  herrschende  elektrische  Potential  ist  eine  richtungs- 
lote  GröXse  (keine  Vektor-,  sondern  eine  Skalengrölse).  Daher  lassen  sich  (wie 
die  in  den  zusammengesetzten  Kraftfeldern  mehrerer  Massenpunkte  herrschenden 
GraTitationspotentiale)  auch  die  von  mehreren  Ladungs punkten  0|  0,  .  .  .  On 
oder  Ton  ganzen  geladenen  Körpern  J^i^T,  .. .  herrührenden  elektrischen  Potentiale 
mn  je  einem  Punkte  des  zusammengesetzten  Kraftfeldes  unmittelbar  algebraisch 
addieren  oder  svperponleren;  allgemein  herrscht  im  Punkte  P  des  zusammen- 

gewtzten  elektrischen  Kraftfeldes  das  Potential  F=-^  +  ^H +  ^  =  ^  -■ 
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Die  fto  Bich  ergcibenden  KonstmktiaDs-  xmd  liechenauf^ben  Bind  nur  injofm  ^  ] 
mannigfaltiger  als  die  f ur  MaäsenAnziebiuigi*FeMerf  ala  darauf  Rück^id^timi/^ 
i»tf  dafa  aufser  glek*tLuatiiigen  auch  ungleichnamige  Potentiale  v^kjti&aAl 
können.  So  stall ti^n  dio  Pigg.  a—dj  Tafol  I  auch  das  zusammengen^td«  l^nt^  | 
zweier  gleich  stark  gleichnamig  geladener  Punkte  odef  SämmäOcn^j 
dagegen  die  Fi  gg.  a — 4,  Tafel  II  das  zweier  gleit^h  stark  nugleioliMB^I  1 
geladener  Polkugeln  (z.  B,  einer  Inüuenzmasekine)  dar. 

Wie  «shon  die  Bezeichnung  der  Lftdimg  t.  B.  einer  geriehenen  ^kutit^  I 
als  „positiv'*,   die  der  Harzstange  als  „negativ**  wüIkörUeli  war,  so  Buct  ÄisJ-t 
positiven  und  negativen  Potentiale.  —  Wie  femer  die  dtullistiatshe  und  luüuiiidi 
Theorie  siuli  nur  durch  den  angenommeneii  Nullpunkt   der  durt^h  m  w£i^  I 
Tatsachen    unterscheiden ,    ao  ist   auch    die  Wahl   des   Nullpunkt«i  fü;  ^i* 
elektrischen  Potentiale  an  eich  nfillkü rl ich.   Wir  werden  fwar  £.  B,  y[?a^  1 
sein,   der  Erde,   uns   selbst  und    "        ~'    '      a  Körpern,  w^etohe   mit  d6rLrtl«iä| 
leitender  Verbindung  Btehen,  dai  ull  zuzuschreibeHt  d^  wir  %m  k^inca  1 

dieser   Körper  I^'unken  ziehen   kon.  keiner  ohne  weitere»  leiuhte  Körpff  1 

atimeht  oder  abetolst,  auf  ein  Elei  in  wirkt  u«  s.  w.    Genauer  betncät^l 

beweist  aber  dies  nicht,   dals   et?  i  Körper  ein  absolutes  Potendsl  Xia^l 

Gondem  n  ur^  dal»  $ie ,  duschlielshci  selbs  t^  alle  das  gleichePoi^nUi 

haben.    Die  im  §  200  besprochene  der  atmosphärischen  Ladungen  biA 

es  sogar  wahrscheinlich ,  d  örper  samt  den  Meeren  im  Vergliöct 

zum  umgebenden  Welti*auii  tential  von  —  7*  lO*  Volt  (siehe  urta) 

habe.    Nichtsdestoweniger  b\     n  ,  daa  Potentfal   der  Erde  iJj  wtU* 

kürüehen^nllpiinkt  der^  ^te  festsub alten.    Mit  Rücksicht  ImvoI 

kann  namentlich  auch  schon  in  der  oiji^cj  m  BegrifEe  dei  elektrischen  I^jtaitu;^ 
führenden  Aufgabe  voraui^gesetzt  werden ,  Oikfs  die  Ladungs menge  -f^  I  niehi  ^»a> 
unendlicher  Ferne" ,  sondern  von  der  Erdoberfläche  oder  einem  mit  dtf 
Erde  leitend  verbundenen  Teil  des  Experimentiert]  seh  es  bis  aa  äti 
Punkt  P  herangebraeht  wird.  —  Diese  Willkürlichkeit  des  Kullpunktes  rechtf«*f 
sich  um  so  mehr,  als  fast  alle  im  folgenden  zn  beschreibenden  Krscheinung«i #< 
bestatigi^u  werden,  dafs  sie  nicht  vom  absoluten  Potentialwerte,  aondent  nurTia 
Potentialdifferenzen  abbangen.  Daher  schliefst  sieh  zweck mäfaig  «n  ol^ 
Definition  des  Potentials  auch  sogleich  die  folgende  Feitstellung : 

Die  Einheit    der  Fotontialdifferenz    (st  P£)    kommt  tm 

Stellen  Fj  und  P^  eines  elektrischen  Feldes  zu,  wenn  die  Verschiebui^ 

Ton  1  st.  LE  von  einem  ^um  anderen  eine  Arbeit  voa  1  Erg  erfonieH 

Elektrotechnische  Einheit  der  PoteDtialdiÖerenz  ist  1  yoIt(Kf 

Da  du9  Potential  als  Arbeit  per  Lad ung&einh eit  definiert  hif  t^ 
>  j^  ^  IT  *x  1  Joule  W  Ercf  1       .    __,       *^        ^       t* 

1  Coulomb        3.1U*  st.  LE        3tM) 
hang  von  Coulomb  und  Volt  [mit  Fmad]  vergh  aueh  §  I31L  —  über  die  Zabl3.lv 
vergl  g  157.) 

Zur  vorläufigen  Yeranschauliehutig  der  wichtigen  MaTflgröXie  1  Volt  halte  ffi*o 
fest,  dals  uü  den  Polen  eines  Lauielischen  lllementes  (§  155)  eine  Potentialdi^ereiLf 
von  etwa  1,1  Volt,  eines  Kupfer  -  Zink  -  Elementes  mit  Kochsalzlösong  nahe  H« 
eines  Chromsäure-Elementes  nahe  2  V  besteht.  —  Über  die  der  populären  Aui* 
fassuug  am  stärksten  sich  aufdrängende  Beurteilung  von  Potentialen  und  Potential- 
differeuzen  aus  den  „Schlug weiten"  (Funkenlängen)  vergl.  §  156.  — 
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Bislier  Würden  die  Begriffe  elektrisches  Potential  und  elektrische  Potential- 
rexiz  rein  mechanisch,  d.  h.  nach  den  mechanischen  Arbeiten,  welche 
**•  übexrwindung  von  Abstofsungen  seitens  geladener  Körper  kostet,  definiert.  Es 
S^  iwuä  der  wichtigste  Schntt  zum  theoretischen  Verständnisse  aller  elektrischen 
J^^ieintmgen ,  dals,  was  noch  Ohm  den  elektroskopischen  Zustand  (vergl. 
2^*81)  genannt  hatte  und  was  wir  Ladung s- Grad  nannten,  gerade  in  dem 
^^^^trlschen  Potential  sein  mechanisches  Mals  besitze  (Kibohhoff  1846). 
^Tbellt  aus  der  folgenden  Überlegung: 

Xlin  Elektroskop  Yon  bestimmter  Gröfse   und  Form  (und  daher 
bestimmter  Kapazität,  deren  Mafszahl  C  aber  für  das  folgende 
nicht  bekannt  zu  sein  braucht,  §  139)  werde  durch  einen  elek- 
Körper  Ki  bis  zu  einer  Divergenz  vom  Winkel  Oj^,  durch  einen 
en  Körper  £3  bis  zu  a^  geladen  (und  zwar  am  einfachsten  durch 
|i*^itteilung"  nach  Verwendungsweise  1    des  Elektroskops,  §  131), 
^^^^  hier  die  Divergenz  a^  gröfeer  als  a^^  so  zeigt  dies  unmittelbar 
^•SWwre  abstofsende  Kräfte  zwischen  den  beweglichen,  untereinander 
;^Welmamig  geladenen  Teilen   des  Elektroskops  selbst  an  —  hiermit 
auch  grössere  Kräfte  zwischen   dem  Elektroskop  und  geladenen 
en  Körpern.     Sind  nach  Berührung  mit  K^  in  dem  das  Elektro- 
^'•üp  umgebenden  Feld  an  je  einem  Punkte  P  diese  äufseren  Kräfte 
^'^■[Jial  so  groüs  als  nach  Berührung  mit  K^  (wobei  im  allgemeinen  nicht 
^-'^iflidi  01^  =  na^  sein  wird),  so  ist  auch  die  gesamte  Arbeit,  welche 
^  IlMim  Heranbringen  des  Körpers  K^  aus    unendlichem  Abstände  an 
~    ^bis  zu  einem  bestimmten  Grade  geladene  Elektroskop  zu  leisten 
"^äie  imd  die  (per  Ladungs-Einheit  des  Körpers  K^  berechnet)  das 
Potential  des  geladenen  Elektroskops  angibt,  nmal  so  grofs  als  die 
lidm  Heranbringen  von  JEi.  —  Da  nun  das  Elektroskop  beim  Berühren 
^t  dem  auf  seinen  Ladungsgrad  zu  prüfenden  Körper  K  das  gleiche 
Potential  wie  K  annimmt  (gemäüs  der  elektrostatischen  Grundbedin- 
9iBg,  folgender  §),    so    zeigt  dasselbe   Elektroskop,   einmal  auf  das 
Potential  v,  ein  andermal  auf  nv  geladen,  durch  die  diesen  Potentialen 
^tsprechenden  Divergenzen  o^  und  o^  an,  dafs  auch  die  zu  prüfen- 
den Körper  Ki  und  K^  Potentiale  Fi  =  v,  bezw.  Fj  =  wv  gehabt 
haben  (genauer:  sie  vom  Zeitpunkte  der  Berührung  mit  dem  Elektro- 
•iope  haben). 

Eichung  des  Elektroskops.  Um  nun  an  einer  Skala  diejenige  Reihe 
^  Diyergenzwinkeln  «1,  «„  «8>  «4  •  •  •  zu  verzeichnen,  welche  bei  einem  bestimmten 
Elektroskop  der  Reihe  von  Potentialen  r,  2  r,  3 1',  4 1?  .  .  .  entsprechen ,  gehen  wir 
^oa  der  Überlegung  aus,  dafs  das  Elektroskop  (da  es  eine  unveränderliche  Kapazität 
**•*)  sich  auf  diese  Potentiale  laden  werde,  wenn  wir  ihm  die  Ladungs mengen 
*'2e,  3f,  4  g  ,  .  ,  zuführen.  Um  uns  solche  untereinander  gleiche  Ladungsmengen 
^  verschaffen,  ist  das  bequemste  Mittel  eine  möglichst  greise  Leydener  Flasche,  die 
.  *ber  nur  so  stark  geladen  ist,  daXs  sie  während  der  Zeit  des  Versuches  keine 
JQerklichen  LadungsverluBte  an  die  Umgebung  erfährt.  Hiervon  überzeugen  wir 
^8  durch   einen   Vorversuch:     Wenn  wir   durch   Berührung   mit   einem   Probe- 
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kügelühen  z.  B.    OdiäI  nacheioÄiider  der  Kugel  de»  üaneren  Beleg««  der 
flwsohe     Lad        ^n  entnehmeu  und  jedesmal   auf   da»  Hektroskop  ül}ertFi|« 
^or  jeder  m  Berühmt) ff    JiDmer    'wieder    eDtladead),    und    ea    tritt  l»e 

20.  BerüIirnDfcf  «uüh  keinß  isiürklicb.  kleinere  Diverg-etxz  aU  bei  der  eiiteD  Bort! 
eiQi  Bo  zeigt  di«fi,  daTs  die  Kapazität  der  LejdeüeHlasclieflQzu sagen  uaeudüd 
Mvi  gegen  die  d<?r  Frobeknsrel.    Wird  dann  mitteU  dar  Probekugel  dem  Bill 
(am  vollBÜndigsten  dnrub  Aufaetzea  des  FaradayscbenBeühers)  die  LAdi 
augeJübrt  und   die  Bivergeua  «i  an  der  Skala  angemerkt,   sodana  noch  emo^i 
im  ganzen  also  2  «  zugeführt  und  -wieder  die  Divergenz  «,  ai^gemerkt ,  de«f Itk^ 
für  Zi  die  Divergense  «,  u,  s.  f .,  »o  ist  dai  Klektroakop  für  die  Eeibe  d^r  Meajii 
r,  2f,  3«  ...  und  «omit  aueb  für  die  Beibe  der  Ladungag^rft^e  öd«r  PoUt- 
tiale  tu  3i?i  Bc  .  .  .  geelcM,  —  Damit   dii^ao  Skala   überdies  »peadeli  die  Efll( 
I,  2,  3  .  ,  .  Volt  anzeige  (vorausgoietit ,  dal«  es  hierfür  empfindücb  gtimg^^' 
mmi  kann  es  z.  B.  auf  die  P™*>-  ^^    '^    "'^ . , .  Volt  oder  100,  200,  SOOVoit.., 
vürgl  Fig.  447,  S.  409.  geeicbt  ■^  reuügt  es*  für  einen  jener  Sbleei« 

d^u  Wert  in  Volt  durt^b  Berüb  aem  durvb  anderweitige  theoteü«** 

oder  praktiacbe  Methode  geprüften  Körper  zu  boitinüö«ai  *  \ 

geben   dann   die   iMaJsKa  naob   der   pn>viflori*cbea  Eijjliat  l' 

angefertigten  Skale nbeze.  tnal.   —  Wo  nicht   hohe  G«wii^^ 

verlangt  iit,  genügt  es,  si  (^ offenen")  Batterie  aus  Kupf«,  ^^ 

und  destilliertem  Wasser  {_%  *-.,  t  äufaerst  erapfindücbe  El«ktTo*i^i* 

unter  Zwifobeneebaltung  eines  B  äu  bedienen  und  dabei  Ku^ret  l  liö 

hintereinander  geschaltet  2,  S^  an  das  Elektroskop  anjfU*chlielÄ  * 

Die  Arbeitsvorgänge  im  ^  gekdenen  Korpen,   ähnÜcb  liaitf 

beim  Iiaden  des  Elektroakops,  ein  untersncbt  in  folgendef 

Aufgabe;  Eine  wie  grofs©  Arbeit  kostet  es,  emeii  Leita  i 
mittels  der  Laduogsmenge  E  aul*  das  1- otantial  F  zu  laden  ?  —  Anti^ 
ist  -K'  anfangs  ungeladen  und  wird  ihm  aus  unendlichem  AI 
(oder  TOB  mnst  einer  Stelle  mit  dem  Potential  Null)  ein  sehr 
Teil  £  jener  Menge  E  zugeführt,  so  dafs  K  sich  auf  das  kl^ 
Potential  v  ladet,  so  kostet  das  Heranbringen  eines  nächsten  gleidA 
Ladungsteiles  £  schon  Arbeit  entgegen  der  Abstofsong;  das  Hens- 
])ringen  eines  weiteren  Teiles  noch  gröüsere  Arbeit  u.  8.  £  Die  SoflUBS 
aller  solchen  Arbeiten  ist  das  arithmetische  Mittel  (Anh^  Nr.  10) 
aus  der  anfänglichen  Arbeit  0  und  der  schliefslichen  Arbeit  Fi?,  somit 
im  ganzen  A  =  1/2  VE  Erg. 

Durch  die  bei  diesem  Laden  aufgewendete  Arbeit  Ä  hat  der  Körper  KfStt 
potentielle  Energie  von  ebenfalls  A  =  */«  VE  Erg  erhalten,  vermöge  der» 
er  nun  wieder  ebenso  grofse  mechanische  Arbeiten  (in  Form  von  Anziehimg  «"* 
Abstolsung  entgegen  der  Schwere  oder  anderen  mechanischen  Kräften  u.  dergi) 
oder  beim  Entladen  äquivalente  thermische,  optische  Arbeiten  (in  Form  vo« 
P'unken  u.  dergl.)  leisten  kann.  —  Vergleich  zwischen  dem  elektrischen  mid  d# 
(Jravätationspotential  in  ihrer  Beziehung  zur  potentiellen  Energie;  dirH* 
Deutung  des  gemeinschaftlichen  Namens  Potential.  —  Nähere  Prüfung  der  ^ 
§  131   angedeuteten  Analogie  zwischen  den  Begiiffen 

thermoskopischer  Zustand  —  W^ännegrad    —  Temperatur, 
elektroskopischer  Zustand  —  Ladungsgrad  —  eiektrisckea  Poteatlil: 
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icher  Unterschied  zwischen  Temperatur  und  elektrischem  Potential 

,   dafs   nicht  schon  das  Heranbringen  eines  Körpers  von  bestimmter 

an    einen    von    gleicher    oder   verschiedener    Temperatur    Arbeit 

68  nach  obiger  Aufgabe  bei  der  Annäherung  zweier  gleichnamig  ge- 
per  der  Fall  ist.  —  Warum  es  nicht  ein  dem  „mechanischen  Warme-  • 

analoges  „mechanisches  Elektrizitätsäquivalent*  gibt,  vergl.  LA  179.  —  LA  179. 
lungsfreien  Stellen  in  Kraftfeldern  zwar  ein  Potential,  aber  kein 
rad  zukommt,  vgL  S.  431. 

undlegende  Wichtigkeit  des  Begi'iffes  Potential  für  alle  elektrischen 
mmungen  soll  in  den  folgenden  vier  §§  durch  schärfere  quantitative 

der  in  den  §§  130 — 134  geschilderten  Erscheinungen  ersichtlich  werden. 

Potential  und  elektrostatiache  Grimdbedingfimg:. 

>hl  wir  niemals  elektrische  Ladungen  für  sich,  sondern  immer  nur 
geladene  Körper  wahrnehmen  imd  speziell  auch  die  mechanischen 
^en  der  „Bewegung^  und  „Spannung^  nur  an  geladenen  Körpermassen 
lied  von  ungeladenen  beobachten  können,  so  verlangen  doch  zahlreiche 
^en,  dals  wir  die  elektrischen  Ladungen  von  den  mechanischen  Massen 
unterscheiden  und  uns  die  elektrischen  Ladungen  in  und  an  den 
)eweglich  denken  (vergL  im  §  60  die  Gegenüberstellung  von  Massen- 
i  und  Wellenbewegungen).  Solche  Erscheinungen  sind  zunächst  die 
ng  durch  Mitteilung,  bei  welcher  wir  uns  (vor  der  Zurückführung 
ng)  vorstellen,  dals  z.  B.  von  der  Ladung  -f-  e  eines  elektrischen  Pendels 
irühi-ung  mit  einem  zweiten  gleichen  von  dem  einen  Vt  ^  &^  ^^  andere 
en  sei.     Namentlich  aber  bei  der  Elektrisierung  durch  Verteilung 

uns  die  ursprünglich  gemischten  ungleichnamigen  Ladimgen  durch 
;nden  Körper  im  Leiter  nach  entgegengesetzten  Seiten  getrieben.  — 
3ICS  heilsen  die  in  solchem  Sinne  angenommenen  Verschiebungen  von 
lekiromotorischey  wenn  der  geladene  Körper  hierbei  in  Ruhe  bleibt, 
nderomotorische^  wenn  er  selbst  hierbei  in  Bewegung  kommt  (wobei 
ier  im  Sinne  nicht  von  „Gewicht",  sondern  von  wägbarer  Masse  ge- 
;,  §  16,  S.  59,  im  Gegensatz  zur  unwägbaren  elektrischen  Ladung). 
IS  Bildliche,  das  in  dieser  Vorstellung  verschiebbarer  Ladungen  liegt, 
i  elektrischen  Körpern  wahrnehmbaren  Tatsachen  zu  sondei'n,  stellen 
Ide  der  zwei  entgegengesetzten  „Fluida"  noch  andere  Bilder  (und  zwar 
',  wieder  hypothetischer  Art,  sondern)  aus  bestimmten  physikalischen 
^skreisen  an  die  Seite: 
dromechanisches  Bild:    Die  Schenkel  eines  Kommunikationsrohres 

mit  derselben  Flüssigkeit  gefüllt  gewesen,  und  diese  habe  unter  dem 
•  Schwerkraft  in  beiden  Schenkeln  gleich  hoch  gestanden.  Wird  dann 
Q  Schenkel  ein  Kolben  gedrückt  (ähnlich:  Hineinblasen  oder  Ansaugen), 
ie  Flüssigkeit  infolge  der  Leichtverschiebbarkeit  ihrer  Teilchen  sogleich 

steigt  in  dem  anderen  Schenkel  um  ebenso  viel.  Verschwände  nun 
r  Kolben  und  der  auf  ihn  lastende  Druck,  so  bestände  an  den  Wasser- 

beiden  Schenkeln  infolge  der  verschiedenen  Höhenlage  ihrer  Ober- 
Unterschied  ihrer  potentiellen  Energieen  in  Bezug  auf  die  die 
Säulen  anziehende  Schwerkraft,  und  dieser  Unterschied  würde  sich 
folge  der  Leichtverschiebbarkeit  schlielslich  ausgleichen,  wobei  die  aus 
»llen  Energie  sich  ergebende  kinetische  Energie  mancherlei  Arbeiten 


diesem  Wännezustande.  Ist  aber  der  Körper  auf  der  einen  Seite  er 
anderen  abgekühlt  worden,  so  herrscht  in  dem  Körper  kein  them 
gewicht;  viebnehr  sncht  sich  dieses,  nämlich  jener  Anfangszostan 
konstanter  Temperatur,  „von  selbst"  herzustellen  (wobei  dieses  „voi 
der  kinetischen  Wärmetheorie  die  im  §  83  gegebene  weitere  Erklär 
Heben  wir  nun  aus  den  beiden  Bildern  I  und  11  das  tertium 
mit  der  Störung  xmd  Wiederherstellung  eines  elektrischen  Gleiehgev 
heraus f  so  bleibt  nur  das  folgende  übrig:  Wie  in  einem  Eommu 
nur  dann  kein  Flüssigkeits ström,  in  einem  Wärmeleiter  nur  dann 
Strom  stattfindet,  wenn  keine  Niveau-,  bezw.  Temperaturd 
banden  ist,  so  gilt  auch  für  alle  elektrischen  Gutleiter  die  folgende 

Elektrostatische  Grundbedingung:  An  e 
erfahren  elektrische  Ladungen  nur  dann  keine  Tert 
(oder:  es  gibt  in  ihm  kein  elektrisches  Strömen,  yergl. 
das  Potential  an  allen  Stellen  der  Oberfl&che  und 
die  gleiche  Grölse  hat.  —  Hierbei  besagt  speziell  d 
der  Konstanz  des  Potentials  im  Innern  des  gai 
(gleichviel  ob  er  massiv  oder  hohl  ist),  dafc  auf  eint 
befindliche  (wirkliche  oder  gedachte)  Ladung  die  an  de 
gemäfs  jener  Grundbedingung  gelagerten  Ladungen  mit 
Null  wirken  (genauer:  mit  Kräften  von  solchen  Rieb 
Gröfsen,  dafs  ihre  Resultierende  für  jeden  inneren  Pun 

Diese  elektrostatische  (xrondbedingung  ist  selbst  nur  ein  andere 
die  Erscheinnngstatsache ,  dals  sich  im  Innern  gputer  Leiter,  und 
massiver,  keine  Ladungen  zeigen.  Zur  weiteren  Erklärung  dieser 
man  sich  darauf  berufen,  dals,  wenn  gleichnamige,  also  einander 
Ladungen  an  einem  inneren  Leiterteile  vorhanden  wären  und  die  ar 
fendeu  Kräfte  nicht  Null  zur  Resultierenden  gäben,  sie  gegen  di^ 
hin  firetrieben  würden. 
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•he,  und  nur  eine  solche,  auf  einen  Massenpunkt  an  was  immer  für 
er  Stelle  des  Innern   mit  Kräften  wirkt,  deren  Resultierende  Null 

(§21,  III),  so  müssen  auch  die  gleichmäfsig  dichten  elektrischen 
Jungen  an  einer  Leiterkugel  einen  irgendwo  im  Innern  der  Kugel 

denkenden   gleich-  oder  ungleichnamigen  Ladungspunkt  nach  dem 

setz  —  abstofsen,  bezw.  anziehen.    Denn  bei  jedem  anderen  Ab- 

sdsgesetze  wäre  die  elektrische  Kraft  im  Innern  der  Kugel  nicht 
II,  und  es  müfsten  also  neue  Ladungen  im  Innern  durch  Verteilung 
Rekelt  und  an  die  Oberfläche  getrieben  werden. 

Anch  die  nngleichmälsige  Dichte  auf  allen  nichtkugeligen  Leiterober- 
lien  erfährt  nun  daraus  ihre  Erklärung,  dals  an  stärker  gekrümmten,  also  im 
remeinen  auch  mehr  von  der  Hauptmasse  des  Körpers  wegragenden  Teilen 
isere  Ladungsmengen  auf  gleiche  Flächen  seitens  der  übrigen  Ladung  gedrängt 
rden  müssen,  wenn  diese  entfernteren  Ladungsmengen  auf  irgend  einen 
ikt  im  Innern  mit  gleich  starken  Kräften  wirken  sollen,  wie  die  Mengen 
i  näheren  Oberflächenpunkten.  —  Genauere  quantitative  Bestimmungen  über 
trtrische  Dichten  vergl.  LA  182,  LA  i82 

Oberflächenpotentiale.  Hat  sich  an  einem  Gutleiter  die 
iamte  Ladung  an  der  Oberfläche  gemäfs  der  elektrostatischen  Gründ- 
üngung ins  Gleichgewicht  gesetzt,  so  stellt  diese  Oberfläche  selbst 
le  Fläche  gleichen  Potentials  oder  eine  Nireaufläche  dar. 

Biese  Niveaufläche  wird  auTserhalb  des  Körpers  von  Niveauflachen  niedrigeren 
tentials  umschlossen,  deren  Gestalten,  je  näher  sie  dem  Körper  liegen,  sich  auch 
1 80  mehr  der  Gestalt  der  Oberfläche  anähneln  werden.  Da  das  Heranbringen 
leg  gleichnamigen  Ladungspunktes  aus  unendlicher  Entfernung  oder  von  einer 
eile  des  Experimentiertisches,  die  das  Potential  0  hat,  immer  grölseren  abstolsenden 
iften  entgegenzuarbeiten  hat,  ins  Innere  des  Körpers  eingedrungen  aber  keine 
ätere  Arbeit  erfordert  (vergl.  §  24,  S.  108  das  Erklimmen  eines  Berges  und  das 
eiterschreiten  auf  dem  Plateau),  so  stellt  das  an  der  Oberfläche  und  im  Innern 
t  Körpers  herrschende  Potential  den  grölsten  in  seinem  Kraftfelde  überhaupt 
'iTsclienden  Potentialwert  dar.  Dieses  Oberflächenpotential  also  ist  es  auch, 
4  meistens  kurz  als  das  Potential  des  Körpers  selbst  bezeichnet  wird  —  im 
^ensatze  zu  den  verschiedenen,  an  mehr  oder  minder  weit  vom  Körper  abstehen- 
!n  Stellen  seines  äulseren  Kraftfeldes  herrschenden  Potentialen.  Indem 
*n  sogar  den  ladungsfreien  Stellen  in  der  Umgebung  eines  geladenen  Körpers 
t^  Potential  zuschreibt,  ist  festzuhalten,  dals  solche  Stellen  zwar  ein  Potential 
1  bezug  auf  den  geladenen  Körper),  aber  (für  sich)  keinen  Ladungsgrad 
'ben. 

Bisher  war  nur  auf  das  Kraftfeld  je  eines  in  sich  zusammenhängenden 
lÜeiters  (und  zwar  entweder  eines  massiven  oder  höchstens  eines  teilweise,  bezw. 
^  ausgehöhlten,  wie  Faradays  Becher,  oder  wie  hohle  Sammolkugeln)  Rücksicht 
Qommen  worden.  —  Sobald  einander  zwei  oder  mehrere  Gutleiter  gegenüber 
ben,  treten  die  Erscheinungen  der  Verteilung  ein. 


432 


lajusoiie  Encbeinungen  aa  elektrüehen  Korpera  u.  i.  tr. 


(1* 


g  ISS.    Poiential  und  ElektrlsleraiiK  dnreli  YeH^ihfig. 

Aufgaben;     In  das   elektrische  Feld  a)  cipsB  Ladung^putikuH 
(Figg.  467, 468)  von  der  Meuge  a  st  LE  (z,  B,  e  ^=  +  G),  b)  m^  leiU&*j 
Fig.  407,  Fig.  4ßö. 


4-^0 


KtLC 


/ 


\1 


tat 


^yj 


\ 


^A 


den  Körpers,  wird  ein  Leit 
durch  einen  dünnen  Draht 
ligeo  Enden  u,  dergL)  g 
annehmen  und  wie  müsset 
damit  auf  den  Lettern  eleji< 


netrisch  einfacher  Gestalt  (Kupl 
Cugelpaar,  Zylinder  mit  halbb^ 
le  Ladungen  müssen  diese  Lwtit 
eauflächen  des  Feldes  nrnfonnio« 
eichgewicht  herrsche,  wenn  fi» 


LA  180,  a)  isoliert  (Fig,467)^  ß)  zur  Erde  abgeleitet  (Fig*468)  sind?  (LAlfeft^ 

Zu  a).  Wird  iu  die  kugelförmigezt  NiveauÜaclieii  der  pnaktTteHen  Lttilm 
-(- e  der  Leiter  L  g&hrsidht^  so  kommeiL  seine  dem  Ladtiiigspui&kt«  zngewendttti^ 
Teile  anstellen  höhereu»  die  abge  wendeten  Teile  anStelloti  ni«?drigerf* 
Potentials  kü  liegen:  es  ist  also  der  elektrostatischen  G rundbedingnug 
nieht  enteprofben.  Erst  wenn  du»  zugewendete  Ende  eine  negatiTo  uad  i 
falls  ii)  der  ganze  Leiter  isoliert  i^t^  das  abgewendete  Ende  eine  poBitiid 
Ladung  tiiigünoinmen  hat»  tritt  wieder  Gleichgew^uht  auf  diesem  Leiter  ein,  d^aeti 
Bedingung  sieh  aus  folgender  Konstruktion  ergibt:  Den  induzierten  Lada &fen 
entaprBchen  selbst  wie  der  Potentiale  und  Niveauflächen;  indem  für  ^edeo 
Funkt  das  zusammengesetzten  Kraftfeldes  die  Potentiale  für  den  inäuenfier^oit^ 
Punkt  und  für  die  beiden  inäuenzierten  Ladungen  algebraisch  addiert  'weidc!&. 
müssen  sieb  diese  influensiierten  Ladungen  so  lange  versebJeben ,  bis  die  Ofc^f* 
fliichi^  des  Leiters  wieder  eine  Fläche  kanstanten  FateiitlAles  (Mf etnlliclt* 
des  2n<)anLiuengesetzteii  Feldei)  wird.  —  Wird  ß)  der  Leiter  mit  d^r  Efd« 
ableitend  verbund*mi  eo  hat  dies  die  aus  Fi  et.  468  ersieh  tli(.*lie  Umformung  der 
Niveaudäebo  zur  l'olgo. 

Inwiefern  unbeschadet  dieser  Zurückführung   der  Verteilung  auf  die  elektro- 
statische Grundbedingung  Faradays  Wort  (§132,  S.  411),  der  Verteilung  komme 
Anh.  37.  ^®^'  „Charakter  eines  Grundprinzips"  zu,  in  Kraft  bleibt,  vergl.  log.  Anh^  Nr.  S7. 

Zu  b).  War  die  influenzierende  Ladung  selbst  z.  B.  auf  einer  gut  leitenden  Kugel 
ausgebreitet,  so  waren  die  Niveauflächen  ebenfalls  [wie  beim  Punkt  in  a)]  kugel- 
f(irmig.  Durch  Heranbringen  des  Gutleiters  L  aber  wii-d  dann  nicht  nur  dieter 
iiifluenziert,  sondern  er  wirkt  auch  auf  die  Kugel  influensierend  sarück. 
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Verfolgeii  "wir  in  diesem  Falle  (und  allgemeiner  in  allen  Fällen,  wo  beliebig 

bte  imd  beliebig  geladene  gute  Leiter  einander  gegenüber  stehen  und  durch 

diese  Ladungen  so  lange  verstärken,   schwächen  und  verschieben,  bis 

hes  Gleichgewicht  eingetreten  ist)  nebst  den  bisher  betrachteten  Niveau- 

«,^^  — l«]i  auch  den  Verlauf  der  Kraftlinien,  so  gilt  die  Beziehung,  dals  je  ein 

>.-      ^  Einern  geschlossenen  Oberfläohenstückchen  des  einen  Leiters  zum 

'^^^^^Tsn  Leiter  hinüber  gehendes  System  von  Kraftlinien  (^Kraftröhre^) 

^T^  4em  anderen  Leiter  ein  Fläohenstückchen  herausschneidet,  das  eine  gleich 

T^^-^*8,  aber  entgegengesetzte  Ladung  wie  das  andere  enthält. 


§  139.    Potential  und  Kapazität«  —  ISlektriMhe 
Kondensatoren. 

Anch  die  schon  im  §  134  angeregte  Vorstellung,  dafs  eine  kleine  Sammelkugel 

Ladung  „fasse^  als  eine  grolse  Kugel,  und  wieder  die  zwei  voneinander 

^"^  sbstehenden   Platten   einer    zerlegbaren  Franklinschen    Tafel    viel  weniger 

Etilen*,  als  wenn  sie  einander  genähert  sind,  gewinnt  quantitative  Bestimmtheit 

^^Vtdmtsh  die  Feststellung,  dals  von  elektrischer  Kapazität  eines  Leiters  die 

;^lie  sein  soll  nur  mit  Beziehung  auf  das  Potential,  das  er  bei  Zuführung  einer 

iMÜmmten  Ladungsmenge  annimmt.    —  Dabei  ist  der  BegrifE  der  „Kapazität** 

^  viel  allgemeineren  Vorstellungen  entnommen,  dals  z.  B.  ein  grolser  Saal  mehr 

Mscihen  „fafst*'  als  ein  kleiner;  wobei  hinzugedacht  ist,  dals  beide  Säle  schlief s- 

&k  i^ch  gdicht*'  besetzt  sein  sollen.     (Ähnlich:  Die  Wärmekapazität  eines 

y  §  73,  die  ihn  gleichsam  erfüllende  Wärmemenge  und  die  so  an  ihm 

Temperatur.)     Dieser  Vorstellung   entsprachen  auch  die  Beziehungen 

dem  Volumen  (das  wir  hier,  um  Verwechslungen  mit  dem  für  das 

Botential   vorbehaltenen  Buchstaben  V  zu  vermeiden,    als  Kauminhalt  B  be- 

wMmmi)^    in  dem  eine  Masse  M  mit  der  Dichte  D  imtergebracht  ist  (§  41, 

Sbde).    £s  entsprechen  dann  einander  die  Beziehungen  für 

Bauminhalt  (Volumen)  Ä  =  ^,  daher    M  =  ED,  !)  =  --, 

elektrische  Kapazität  C  =  y,  daher  E=GV,V=^. 

Einlieit  der  elektrischen  Kapazität  (elektrostatische  Kapazitäts- 
Einheit,  1  st.  CE)  ist  hierbei  die  Kapazität  eines  Leiters,  der  durch 
Zuführung  von  1  st.  LE  (statische  LaduDgseinheit,  §  135)  eine  Steige- 
rung seines  Potentials  um  1  st.  PE  (statische  Poteutialeinheit  §  136) 
erfährt. 

Im  elektrotechnischen  MaXssystem  ist  Kapazitäts-Einheit  1  Farad ^  d.  i. 
die  Kapazität  eines  Leiters,  der  durch  die  Ladungsmenge  1  Coulomb  eine  Steigerung 
seines  Potentials  um  1  Yolt  erfahrt,  wobei  1  Farad  =  10'  Mikrofarad  =  9 .  10'^  st  CE. 

Wie  ein  Rauminhalt  für  sich  allein  noch  nichts  darüber  vorschreibt,  eine  wie 
greise  Masse  in  ihm  unterzubringen  ist,  indem  der  Stoff  ja  bis  zu  geringerer  oder 
grölaerer  Dichte  hineingeprelst  werden  kann  (wobei  dann  für  die  uns  bekannten 
btofid  allerdingt  eine  Grenze  dadurch  gegeben  ist ,  dals  Gase  sich  kondensieren 
und  unter  den  Flüssigkeiten  und  festen  StofEen  relative  Dichten,  bezw.  spezifische 
Gewichte  ober  22  nicht  vorkommen),  so  können  auch  in  einer  Sammelkugel 
unbeschadet  ihrer  durch  ihre  Gestalt  und  GröIse  allein  schon  gegebenen  Kapazität 
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shanisohe  ErncheirLiiQgeii  an  elektiiscliain  Körpern  il  b.  w. 


leLr  verflchieden  grolse  LadungBmengeD  Tinter^ebracbt  werden  (wai  wieder 
durch  seine  Grenze  findet  i  dftfs  bai  ra  holien  Potonti&leii  Selbstentlidimg  u 
umgebende  Luft  oder  an  sonst  ige ,  weun  auch  noch  so  gu1»  lioktorea  «ntoi 
Ganz  allgemein  wird  erst  durch  dfln  ZuÄammenhang  der  drei  ötöImh  UÄi 
menge^  Potential  und  Kapazität  die  Losung  der  meisten  elaktroetati^cli«!  kdg 
in  nicht  blofa  relativeu  Mafsen  möglich;  hier  nur  einige  dar  einfacbstän: 

Poteiitial  und  Kapazität  einer  LeiterkugeL  a)  Es  äei 
Ladung  von  JE  at  LE  über  die  Oberfläche  d©r  Kugel  Ton  rem  t 
messBF  gleicbförmig  ausgebreitet,   so   dafa   auf   gleiche  ÜberÜli 


Fig,  469, 


stiickcheu  der  Kugel  je  b  LE,  auf  alle  züsammea 
_E  ==  f  ^j —  *  ^  £  zu  liegen  kommen.  Jed&s  \ 
Ladungsteilchen  wirkt  dann  zunächst  auf  deo  )li 
mit  solchen  Kriiften,  d&Ts  hie 


-! —  =  ^ —  herrscht    Da 
'  r        r 


lenen  gleichförmigen  Äusbr 
lächat  jedenfalls  für  die  Obei 
Lg  erfiiUt  ist  und  nach  die-si 
Brfläche  jedes  Leiters  für  alle  1 
Mittelpunkt,  auch  für  alle  T 
jeloberf lache  das  kurz  söge 


punkt  der  K 
Potential  F  = 

bei  der  angenc 

auf  der  Kugel 
die  elektrostatische  Grundbec 
Potential  im  Innern  und  b 
konstant  ist,  so  gilt,  wie 
bis  einschliefslich  für  die  aer 

Potential  einer  Kugel  F=  ^  ( vergl,  F  ^^  ^  fiir  den  Punkt,  4 

b)  Wird  nunmehr  die  Kapazität  dieser  Kugel  gemäfs  der 

allgemeinen  Gleichung  C  =  E:V  berechnet,  so  ergibt  aich  i 

W 
Kapazität  einer  Kugel  C  =  E:  —  =  r. 

Es  hat  also  die  Kapazität  einer  Kugel  —  und,  da  alle  Kapazitäten 
benannt  sind,  auch  jede  elektrostatische  Kapazität  überhaupt 
Dimension  einer  Länge;  natürlich  ist  sie  darum  aber  nicht  eine 
Anh.  7.  (mathem.  Anh.,  Nr.  7).  —  Eine  Kugel  von  1,  2,  3  ...  rem  Halbmesser 
also  1,  2,  3  .  .  .  r  CE  (nicht  1,  4,  9  ...  r*  CE,  proportional  den  Kugelober 
Man  beachte  auch  die  verschiedene  Ladungs dichte  verschieden  grolser 
LA  18S.  bei  gleichem  Potential,  LA  182)* 

Eine  Kugel  vom  Badius   1cm   und  somit   von  ICE  nimmt  bei  Ladi 

1  St.  LE  ein  Potential    ^4r^^  =  1  st.  PE, 


1  Coulomb  ein  Potential 


1  St.  CE 
1  Coulomb 
1  Farad 


3-lO^Bt.  LE  _  J.  ,.   pp  _  ,  , 
9.10^^  St.  CE  ■"  300  ^  ~  ^ 


Dals  wirklich  die  Kapazität,  zunächst  einer  Kugel,  nur  von  ihrer 
und  Grölse,  dagegen  gar  nicht  von  ihrem  Stoffe  und  auch  nicht  da 
hängig  ist,  ob  sie  massiv  oder  hohl  sei  (gemäls  Lemonniers  erste 
achtung,  §  133,  S.  414),  wird  mit  grolser  Schärfe  bestätigt  durch  folgende 

Versuch:  Auf  drei  kleinen  Ständern  aus  Hartgummi  liegen  Kug 
je  lern  Badius,   aus  Eisen  massiv,  Kupfer  massiv,  Kupfer  hohL    Sie  we 
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grofsen,  schwacli  geladenen  Leydener  Flasche  (vergl.  §  136)  anf  das 
Dtential  geladen  und  dann  in  den  Becher  auf  dem  Elektroskop  geworfen, 
re  ganze  Ladung  abgeben;  das  Elektroskop  als  Körper  von  selbst  gleicher 

zeigt  für  alle  drei  Kugeln  den  gleichen  Ausschlag.  —  Ähnlich  für  gleiche 

dergl. 

1  die  Kapazität  des  Elektroskops,  bezw.  Elektrometers  (vergL 
T  das  Eichen  des  Elektroskopes)  kann  nunmehr  numerisch  ausgedrückt 
renn  beobachtet  wird,  welchen  Ausschlag  an  der  vorhin  in  willkürlichen 

geeichten  Skala  ein  Körper  von  vorher  bestimmter  Kapazität  und 
lenge  hervorbringt  (ähnlich  wie  man  ein  für  allemal  den  Wasserwert 
rmometers  bestimmt).. 

rt  man  in  die  Gleichung  J.  =  Vt  J&  F  (§  136)  die  Kapazität  gemäls  den 
[eichungen  E  •=  CV  und   V  =  E:C  ein,  so  ergeben  sich  weiter  die 

1  £*  1 

en  A  =  -ä  -jr  '^^^  -^  =  -s^  ^*  ^^  ^6  Arbeiten,  die  beim  Laden, 

tladen  eines  beliebig  gestalteten  Körpers  von  der  Kapazität  C  mit  der 
und  dem  Potential  V  verbraucht,  bezw.  gewonnen  werden.    Speziell  für 

E* 

ergibt  sich  so  -4.  =  V,  —  =  V,  V* .  r  (numerische  Beispiele  LA  182).  —  la  i82. 

lick  in  den  Grund  der  um  soviel  höherenKapazität  der  Kondensatoren 
ich  zu  den  bisher  vorausgesetzten  einfachen  Leitern  gibt  folgende 

gäbe:  Zwei  koncentrische  Kugeln  Yon  den  Halbmessern  R 
1  seien  durch  eine  Luftschicht  von  der  Dicke  B  —  r  =  8cm 
der  getrennt  Der  inneren  Kugel  sei  eine  Ladung  E  (mittels 
urch  eine  kleine  öffiiung  der  äuAeren  Kugel  hindurch 
1  dünnen  Drahtes)  zugeführt  Zu  zeigen,  dafis  dieser  inneren 
zufolge  der  durch  die  äuTsere,  abgeleitete  Kugel  ausgeübten 

zwirkung,  die  Kapazität  C  =  —  r  cm  f  oder  C  =  -r-  •  o  j 

eich  zur  Kapazität  c  der  nicht  umschlossenen  Kugel  zukommt 

^is:  Wäre  die  äulsere  Kugel  nicht  vorhanden,  so  wäre  das  Potential  im 
kte  und  also  auch  in  jedem  anderen  inneren  Punkte  der  inneren  Kugel 

lieh  ihrer  Oberfläche  F  =  —  •      Durch    die    La-  Fig.  470. 

immt  aber  infolge  Influenz  auch  die  äulsere  Kugel 

ng  £'  an,  so  dafs  das  Potential  im  ganzen  Innern 

reu  Kugel    und    somit    auch    an    der   Oberfläche 

E* 
en   Kugel   um  —  vermehrt    wird;    also    daselbst 

E' 
-f-  ■»"•    Hierbei  gilt  für  E'  überdies  noch  die  Be- 

dals  E'  =  0,  wenn  die  äulsere  Kugel  nicht  zur 

eleitet  wäre,  denn  es  werden  im  ganzen  durch 

DZ  gleich  greise  positive   und  negative  Ladungen 

^^äre  dagegen  der  äuTseren  Kugel,  solange  sie  noch  nicht  zur  Erde  ab- 

it,   unabhängig  von  der  inneren  eine  Ladung  E'   erteilt,   so   wäre   das 

E  4-  E' 
der   äuTseren  Kugel  ~ (nämlich  zunächst  für  die  innere  Kugel 

28* 


436 


ihaniiclLe  EreclieinuiigeQ  an  ebktd^ohen  Larpers  u.  a.  w. 


duroh  ßaperpoBition  von 


-g-  imd 


yreahalb  nadi  dar  elcklro^ifttiiclicß  Groll 


bedingung  auch  für  die  ganze  Ktilfier^  Kugel  das  gleicbe  Fotentkl  gilt), 
dfther  die  äuIeereKagei  zur  Erde  abgeleitet  und  also  V*  =:0  iat,  ^idrd£'=-j 
Dami  ist  für  die  innero  Kugel 

das  Potential  V  =  ^  —  ^  =  IC  ^-^  =  £  ^,  die  Kapwitlt  0^^  =  J 

Bei   gegebenem  r  nimmt  also  die  Kapazität  raecb  wih   mit   w^eli^^^  f 
LA  188.  (Zahlen bei tpiele  LA  182)«   Immerhin  aber  hat  z.  B.  der  Konduktor  einer  Eli 
ma^chine  in  einem  Zimmer  noeh  et\\'as   gral^ere  Kapazität  al«  im  Freies 
Winde,   Boden   und   Decke   wie   eine    iulsete    Belegung,    die   trock^tna  1^ 
Zimmer a  alt  isolierende  Schieht  wirkt. 

Der  in  der  Aufgabe  vorausgesetzte  Luft-Kogelkondensator  i»t  der  M 
Typua   einer   Lßj'deiier    Flasohe«      ^       Bechnung   ist    sehwieriger,   dio 
Meiiung    bei   Teräader lieber    laola  J   rf    aber   leichter    an    einem  Plitt* 

Xondenaator  (ähnlich    der  in  Fig.  im>    dai^estellteu    zerlegbaren  FnmiclmKla 
Tafelt  ^  Tollkommener  Aujführong  Köblraübchs  Kondensator ,  ¥ig,  iJl)-  ^^ 


g.  4-K 


hier  die  eine  Platte  leitend  verbunden  mit  einem  Elektroskop  und  samt  die^ 
auf  ein  bestimmtes  Potential  geladen,  während  die  andere  Platte  entfernt  ist, 
wird  der  Ausschlag  am  Elektroskop  sofort  kleiner,  wenn  die  andere  PIi 
während  sie  ableitend  berührt  ist,  der  ersteren  Platte  näher  gebracht  wird 
lange  nicht  zwischen  beiden  Platten  ein  Funke  überspringt). 

Dielektrika.     Waren  beim  Luftkondensator  die  Platten  bis 
einen   gewissen  Abstand  genähert,   und  zeigte  das  Elektroskop  ei 
bestimmten,  ziemlich  grofsen  Ausschlag,  so  wird  dieser  sofort  beträc 
lieh  kleiner,  wenn  man  zwischen  die  Platten  eine  Glas-,  Hartgumi 
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,-Jfcihirefelplatte  einschiebt  Es  hat  also  das  blofse  Ersetzen  der  Schicht 
Vener  Luft  durch  die  genannten  Nichtleiter  die  Kapazität  des 
tenkondensators  vergröfsert  Daher  gilt  auch  obige  Formel  für 
I  Kapazität  G  des  Kugelkondensators  nur,  wenn  die  Zwischenschicht 
,     3L»ft  ist 

■  Dagegen  würde  C^  =  8  C  bis  SVi  C,    wenn  statt  Luft   Glas  verschiedener 

^  :j  J"*Ub,  ferner  C^=  8,16  C,  wenn  statt  Luft  Hartgummi,   und  Cg  =  2,08  bis 

jF^S^  C,  wenn  Schwefel  den  ebenso  grolsen  Kaum  zwischen  beiden  Platten  aus- 

"    Man  tagt,  die  Dielektrizitätskonstante  des  Glases  ist  D  =  3  bis  3V4, 

^y  Bdkwefels  8,84,  des  Hartgummis  3,15,  des  Kohlendioxyds  1,000856,  der  Luft  1, 

[^^^  'Vakanms  0,99941  ( —  diese  Abweichung  zwischen  den  D  für  trockene  Luft  und 

^  Yakaum  ist  so  gering,  dafs  sie  in  der  Technik  aulser  acht  bleibt),  des 

^^^Nnloffii  0,999674.   Somit  mülste  es  auch  für  eine  gläserne  Leydener  Flasche 

d«  Form  und  Belegung  des  oben  betrachteten  Eugelkondensators   heilsen 

%=8.7r. 

^     Ist  so  für  einen  Kondensator  von  bestimmter  Qrölse,  Gestalt  und  bestimmtem 
Y^^iektrikum  die  Kapazität  C  durch  Rechnung  ermittelt,  und  wird  von  ihm  die 
/^^^ang  des  äulseren  Beleges  statt  in  die  Erde  in  eine  Malsflasohe  abgeleitet, 
i^   Jäbt  sich   ans 
^ZdtdAuerzwi-  Fig.  472. 


je   zwei 

^tiUtentladungen 
^"^  auf  die  von 
^Kgend  einer  Elek- 
^ikttätsquelle  bin- 
it«ii  gewisser  Zeit 
gelieferte  Zahl 
tQQ  Cocdomb   ein 

Sehfalls    ziehen  

(LA  183)  und  somit        \    \      l^X,^       |    I^^l  H         la  im. 

iuch     die    MaTs- 
flascke  eichen 
(Fig.  472).    Durch 
Rehhumigeii     und 

VefeMche  ergibt  sich  z.  B.,  dals  eine  zylindrische  Leydener  I^lasche  von  r  =  5  cm 
Baalsrmdiiis,  A  =  20  cm  hohen  Belegen,  0,3  cm  Glasdicke  eine  Kapazität  von  600  (cm) 
besitzt;  also  eine  ebenso  grolse,  wie  eine  freie  Kugel  von  6m  Radius. 

Zwischen  den  Dielektrizitätskonstanten  D  tmd  den  Brechungs- 
quotienten n  versohiedener  Stoffe  besteht  die  von  Maxwell  vorausgesehene, 
von  BoLTZMAKH  durch  Versuche  gefundene  Beziehung  I>  -=  n*  (z.  B.  gegossener 
Schwefel  D  =  3,84,  n  =  2,040,  n*  =  4,162;  Kolophonium  J)  =  2,55,  n  =  1,543, 
n*  =  2,382;  Paraffin  D  =  2,32,  n  =  1,53G,  n*  =  2,259);  diese  Beziehung  ist  für 
die  elektromagnetische  Lichttheorie  von  grölster  Bedeutung  geworden;  einiges 
hierüber  §  157. 

Jüngst  (1903)  haben  Kubbks  und  Haoen  das  elektrische  Leitvermögen  von 
Metallen  in  absolutem  Mals  aus  aussohlielslich  optischen  Konstanten  (Reflektions- 
vermögen  des  Metalls,  Lichtgeschwindigkeit  und  Wellenlänge)  berechnet  und  mit 
den  experimentell  ermittelten  Werten  übereinstimmend  gefunden. 
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g  140.    Potential  tinct  elektrlftcber  Stram. 

Tn  §  137  vrardß  die  Grxmdbodingung  für  dm  elektriflclie  GlcKtgewäf^^ 
aufgestellt,  und  auch  die  §§  138^  139  setzten  im  aUg^meiiieD  aolebee  Türftoi.  ^ 
d^egen  geachicliti  wenn  aolcbei  Gleichgewicht  nicht  beitoHtf  leigl 

Versiieh  a);  Mit  den  Polen  (SammelkugelQ)  einer  Inöueüimascl! 
stehen  in  leitender  Verbindung  halbleitend©  Holxstäbchen  (dtml 
mehrere  durch  Metallbülsen  zu  je  einem  2  bis  4  m  langen  Stai  i^ 
hunden  Buid)>  In  gleichen  AbBtänden  be Süden  sich  an  den  Sit» 
kleine  Elektroakope  (Doppelpendel  aus  Korkkügelchen  tmd  Zi 
UD mittelbar  über  das  Holz  zu  legen,  oder  elektrische  Fähnchec); 
genauerer  Messung  kann  von  diesen  Stellen  eine  leitende  YerWs 


Beat, 
[4in| 


zu  einem  Elektrometer  her] 
Stäbe  sind  in  leitender  VerbiL 
körper  (Gewichtsstücke  auf  Ebo 
Wird  die  Mascliine  in  Gang  <««> 
Stäbe  isoliert  (Fig.  473a),  t 
die   gleichen   Potentiale,    i 
Kugel  gleiche  positive   Pot' 
überall  gleiches  negatives  Pi 
zwischen   der  einen   und  der 
leitender  Verbindung    eiehende 


rden.     Die   zweiten   Enden  4«jJ 
nit  je   einem   isolierten  MeU 
cheu  oder  auf  Paraf&Qpli 
md  bleibt   1,  jeder  der 
ie  Elektroskope  an  allen  Stellen  1 

der  eine  Stab  das  der  äneni 
t  -j-  F),  der  andere  Sub  m 
T)  an.    Die  FotentlaldifferW 

Polkugel  und  allen  mit  ibr  m 
D    ist    also    gegen    die  ander? 


473  a. 


473  b. 


V  —  {—V)  =  2  F.  (Infolge  von  Ladungsverlusten  an  die  Umgebung 
divergieren  die  von  den  Polkugeln  entfernteren  Pendel  meist  etwas 
schwächer.)  —  2.  Wird  einer  der  Stäbe  bei  einem  der  Elektroskope 
oder  speziell  an  seinem  Ende  ableitend  berührt  (mit  der  Erde 
leitend  verbunden),  so  wird  hier  das  Potential  Null,  und  an  den 
Elektroskopen  erkennen  wir  einen  Potentialabfall  ^  nämlich  Ton  der 
positiven  Polkugel  bis  zu  dieser  Stelle  von  -|-  F  bis  Null  (bezw.  von 
der  negativen  Kugel  bis  zu  jener  Stelle  ein  Ansteigen  von  —  F  bis 
Null).   —   3.  Ein  ebensolcher  Potentialabfall  von  -}- 1^  ^is  —  V  ^^ 
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wenn  die  beiden  Metallkörper  miteinander  in  leitende  Yer- 
gesetzt  werden  (Fig.  473  b). 

r  gut  gelingt  der  Versuch,  wenn  statt  der  Holzstäbe  halbleitende 
er  sehr  dünne  Metalldrähte  genommen  werden.  Warum  bei  dicken, 
it  leitenden  Drähten  die  Polkugeln  überhaupt  keine  merkliche  Potential- 
ehr anzeigen,  vergl.  LA  202.  LA  20a. 
das  unmittelbare  Yersuchsergebnis ,  nämlich  den  durch  die  Elektro- 
zeigten  Potentialabfall,  hinausgehend  denken  wir  uns  diesen  auch 
3n  einem  Durchflielsen  positiver  Ladung  von  der  positiven 
iven  Polkugel  imd  nennen  diese  sich  bewegenden  Ladungen  einen 
en  Strom^. 

eichem  Rechte  kann  man  sich  auch  eine  negative  Ladungsmenge  von 
en  Polkugel  zur  positiven  hin,  oder  auch  beide  Ladungen  in  entgegen- 
Dichtungen  (durcheinander  hindurch)  flielsend  denken.  Doch  ist  es 
vom  positiven  Strome  als  dem  „Strome^  kurzweg  zu  sprechen.  — 
18  Wesentliche  des  sehr  allgemeinen  BegrüSes  „elektrischer  Strom"  von 
3ren  Bedingungen  des  Versuches  a)  zu  scheiden,  stellen  wir  ihm  an  die 
on  ihm  in  der  äuXseren  Anordnung  g^änzlich  abweichenden 

?/(  b):  Je  ein  Zink-  imd  ein  Kupfer- (öder  Kohlen-) Stäbchen,  welche, 
1er  zu  berühren,  in  ein  Probiergläschen  mit  destilliertem  Wasser  oder 
(ser  (mit  Kochsalzlösung 
Mischung  von  Schwefel- 
iliumdichromat)  tauchen, 

kleines   ^galyanisches 

die  aus  der  Flüssigkeit 
Inden  der  beiden  festen 
fsen  die  Pole  des  Ele- 
[Alles  Nähere  über  gal- 
lemente  und  Batterien 
ine  grölsere  Anzahl  (etwa 
)  solcher  Elemente  sind 
j  r  ein  ander  geschaltet " , 
ink  des  ersten  Elementes 
rhalb  des  Gläschens  eine 
arbindung  zum  Kupfer 
.  (Cu,),   ebenso  eine  von 

u.  8.  w.  führt.    Die  aus 
keit  ragenden  Enden  von 
100  bilden  dann  die  Pole    -^ 
Brie".    Von  diesen  Polen 
te  zu  zwei  einander  nahe 

stehenden  Scheibchen, 
5nen  ein  Gold-  oder  Alu- 
tchen   herabhängt   (big.  474).      Dieses   Blättchen   zeigt   keine   Ladung 

die  Zink-  und  Kupferstäbchen  nicht  in  die  Salzlösung  tauchen ;  sogleich 
Mntauchen  aber  zeigt  das  Blättchen  an  dem  Kupferpole  positive, 
inkpole  negative  Ladung  an  (wird  nämlich  in  die  Nähe  der 
»platte  eine  geriebene  Harzstange  gehalten ,  so  wird  das  durch  Ver- 
tens    der   Stange    negativ    geladene   Blättchen   von   dem   Kupferpole 
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angezogen ,   vom   Zickpole   &bgeetoi&en)i     Zwiaclieo   dfiu   beMen  Scbeiyim  i 
ge hangt t  p&ndeJt   das  Bl&ttchen  liin  und  her«  wie  der  Klöppel  baira  ( 
G  locken  BpieL 

An  einer  toloben  ^offencti^  gatvauiflchen  Batterie  sind  a2«o  die  fohxh^ 
«benio  in   entgegengeaet^taa   elektriBoben   ZustkndeUt    oder  öa 
ebenie  eine  Potentl&ldlffereiiE  atif ,  wie  die  Polkngeln  der  im  Betri«^  i 
Indnen^masehine,  solange  ewisülieii  dieaeu  keine  leitende  Yerbinduof  1 
iBt  (Venncli  a  1,),  —  Wird  dann  die  Batterie  ^eseltlosseti^,  d,  k  wetd»  i 
1U9   der  JlüaBigkeit   ragenden  Endea  von   Cux   nnd  Zn^^   mitdnstukr  Uit«i 
verbanden  (wie  die  PoUcageln  bei  Yersucb  a  3.),    eo  werden  "mr  auchia^ 
Leiter  einen  elektrischen  Strom  erwarten.     Um  diese  Erwartung  fa1 
miilB  (durch   Aimähemng  dea  geladenen  BläticbeuB)  noch   gezeigt 
an   den   Poleü   der   Batterie,    auch   wenn    lie   leitend  varbtiüdaa  lii^ 
eine  kaiLitantd  Potent] aldlffereii2  erhalten  bleibt,  d.  k  die  Ladangendiiftl 


iTeiL 


iel 


•rf] 


YerbiüduDg  jedea  der  beiden  Pd«  **  1 
i  oder  Elektrometer.)  —  Wis  ilio  m  \ 
irch  die  Stäbe   geht|   alt  dtocht^'^^ 

immer  wieder  entladenden  PoÖttijp^  ] 
an  sich  auch  an  den  Bat  ten^pQ^  ^ 

durah  das  „ächlieXsen'*  der  B&tt^  I 
Lte  ableitende  Berükmng  der  Poift  4*  I 

(Wegen  der  Inkonitaius  einer  sotßift  1 
oldifferenz  der  beiden  Pole  alhnlÜi^  ' 
iBchine  die  Eraeuenmg  der  Ltiim^ 


tioh  immer  ernenerni    (Versuch   ^ — ^ 

einem  hinreichend  empfindliehen  Elej 

der  Inänen^niaachine   der  Strom   bo  U 

gesetzte  Drehimg  die  durch  die  Leitun^ 

itiimer  wieder  neu  geladen  werden,  ao 

Ladungen  immer  Bofort  wieder  i 

oder  durch  beliebig  raach  un<^ 

Ladungen  jedeamal  beaeitigt  v 

Batterie,   §  155,   wird  aUerdinga  die  fui 

kleiner.)  —  Wie  ferner  bei  der  Influene 

luf  Eoiten  der  bei  der  Drehang  (und  zwu    Inreli  Überwindung  der  gegaüMi^3|* 

Anziehxmg  der  Ladungen)   vürbmuchteu  n    eh  an  iBcben  Arbeit,    ao  etidgt  ba 

der  Batterie  diese  Eameuenxng  der  Lad     gen  auf  Koaten   der    chemisei«^ 

Arbeit^  welcha  nameutlich  im  Angögriüen werden  deB  Zinka  durch  die  FlüÄi|fc«t 

lieh  kundgibt. 

Als  wesentlich  für  den  Eegrifi  des  elektriBcbeu  Stromes  (und  rwmr  ^ostdi* 
für  dan  des  stationären  Oleleiistremes)  laaaen  sich  alao  etmächjit  aua  d«n  htsUm 
BeiBpieleii  die  folgenden  ErfordemiBae  herausbeben: 

1.  Es  werden  zwei  Stellen  P^  und  F^  eines  elektrischen  FflMe 
auf  konstanter  Fntentialdifferenz  V^  —  F,  erhalten,  2.  Zwischm 
Pi  und  Pa  besteht  leitende  Terbindung»  3*  Für  diesen  Leiter  at 
also  die  elektrostatische  Grundbedingung,  dafs  an  allen  Stellen  seiner 
Oberfläche  und  seines  Innern  das  gleiche  Potential  herrschen  mössi, 
nicht  erfüllt;  vielmehr  findet  ein  Potential abf all  yod  der  Stelle 
höhersn  Potentials  1\  gegen  die  niedrigeren  Potentials  ff  statt 
- —  Indem  nun  der  Zustand  dieses  Leiters  kein  elektrosta tischet 
ist,  stellen  wir  ihn  uns  als  einen  elektrokinetischen  yor  und  nennen 
das  Abfllersen  positiver  Ladungen  yon  den  Stellen  höheren  n 
Stellen  niedrigeren  Potentials  einen  elektrischen  Strom. 

Die  im  Wort  „Strom*'  festgehaltene  Yorstellimg  des  „Abflielsent*  tob 
Ladungen  ist  aber  schon  wieder  bildlich  nnd  entspricht  der  Wirklichkeit  nur  inso- 
weit, als  die  im  §  137  entwickelte  Vorstellung  „elektromotorischer  Yertchie- 
bangen^  (im  Gegensatz  zu  ponderomotorischen)  begründet  ist.  Ist  aber 
einmal  zugegeben,  dals  und  inwiefern  sich  an  einem  ruhenden  Körper  (de 
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LgCT¥i«te  Teüolien  mit  den  zwischen  sie  gehetteten  Atherteilchen  hierbei  noch  immer 
^  gegenseitiger  Bewegang  sein  können)  eine  Ladungsmenge  -f~^  ^^b  solche 
^«YAohieben"  könne,  so  ist  es  dnrch  die  Tatsache  der  Abstolsong  gleich* 
—migoT  und  Anziehung  ungleichnamiger  Ladungen  geradezu  gefordert,  also  auch 
i^s  Our  zu  erklären,  dals  z.  B.  von  der  positiven  Polkugel  Teile  der  positiven 
'^*iiing  seitens  der  auf  ihr  noch  vorhandenen  positiven  Ladung  abgestolsen  und 
^IFhaidi  seitens  der  negativen  Polkugel  angezogen  werden;  d.  h.  es  müssen  dann 
^^EUieh  Ladungsmengen  von  den  Stellen  höheren  zu  Stellen  niederen 
"■NMiautials  sich  bewegen,  „flielsen,  strömen^.  —  Allerdings  brauchte  das  nicht 
^  ^Wim  Leiter,  durch  seinen  ganzen  Querschnitt  hindurch,  sondern  es  könnte  an 
Oberfl&che  des  Leiters  im  angrenzenden  Dielektrikum  stattfinden;  direkte 
zu  gunsten  dieser  neueren  Yorstellimgen  in  §§  156,  157. 
Gleichviel,  ob  dieses  oder  jenes  anschauliche  Bild  mit  den  tatsächlichen  Yor- 
in  und  um  einen  stromdurchflossenen  Leiter  verbunden  wird,  treten  die 
.^-.-^en  der  Elektrizitätsleitung  in  so  weitgehende  Analogie  zu  denen  der 
^^Tmeleitung,  dafs  sogar  die  dort  von  Foubisb  (1826)  begründeten  BegrifEs- 
^  Malsbestimmungen  bald  darauf  von  Ohm  (1827)  auf  die  Elektrizitätsleitung 
L  werden  konnten.  So  entspricht  dem  im  §  79  auf gesteUten  Ausdruck  für 
^  Stärke  des  Wärmestromes,  oder  wie  wir  der  Analogie  wegen  vorübergehend 

"Nieder  sagen  wollen,  für  die  kalorische  Stromstärke  i  =  k'^(if  -^  t)  ..  (1), 

^8  Gesetz  für  die  elektrlsehe  Stromst&rke  i  =  ft*  j(F-F)..(2), 

V»  i  das  spezifische  elektrische  Leltimgsyermögen  des  leitenden 
HoffiBS,  q  der  (als  überall  konstant  vorausgesetzte)  Querschnitt  des 
Iläers,  l  seine  Länge,  F — F  die  Differenz  der  an  den  Enden  des 
Leiters  herrschenden  Potentiale  F  und  F  bedeutet 

Die  hier  auf  den  Begriff  der  Potentialdifferenz  gegründete  Fassung  des 
fiegri&8  „elektrischer  Strom*'  ist  noch  nicht  allgemein  genug,  um  alle  in  den 
Wirkungen  nach  aulsen  hin  ähnlichen  Zustände  an  elektrischen  Leitern  zu 
mr^f^fftTi  Denn  zwar  häufig,  aber  nicht  immer  (z.  B.  nicht  bei  den  Induktions- 
strömeo,  §  150)  sind  es  Potentialdifferenzen,  die  ein  Strömen  von  Ladungen  yeran- 
ksseu.  Dnrch  Ersetzung  des  Begriffes  Potentialdifferenz  durch  den  umfassenden 
Begriff  y^elektromotoriflche  Kraft^  (die  Maxwell  so  definiert:  „Alles,  was  eine 
Fortführung  der  Elektrizität  verursacht  oder  zu  verursachen  strebt, 
nennt  man  elektromotorische  Kraft**)  —  anderseits  durch  Ersetzung  des 
Begrißea  „Leitungsvermögen''  durch  dessen  reciproken  Wert  ^eitangswiderstand'^y 
gelangen  wir  zu  folgendem  symbolischen  Ausdruck  für 

r.       .      m  m-^-j    1.    ax-       XM  1-         Elektromotorische  Kraft  ,.. 

Ohms  Gesetz:  Elektrische  Stromstärke  = Widerstand"  *    *    *  ^^ 

Dabei  werden  wir  uns  durch  Einführung  des  elektromagnetischen  Mafs« 
sjstemes  auch  unabhängig  machen  von  der  bisher  dem  Begriffe  des  elektrischen 
Stromes  zuGrronde  liegenden Vowtellung  „flielsender  Ladungsmengen"  [sowie 
auch  der  Begriff  des  Wärmestromes  unabhängig  ist  von  der  Vorstellung  eines 
flielsenden  Wärmestoffes;  denn  gegenüber  dieser  hypothetischen  Vorstellung  stellt 
obige  Gleichung  (1)  eine  Tatsache  darj.  Auch  werden  wir  auf  Ohms  Gesetz  iu 
allen  weiteren  Teilen  der  Lehre  von  den  mannigfaltigen  „Wirkungen  des  elek- 
trischen Stromes**  zurückzukommen  haben  (namentlich  in  §§  150,  155). 
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HecLaniiabe  ErB<ilieini3Bgeii  an  elekiriseliea  Korpei-a  n. 


Yon  allen  dieMn  „Wirkun^n  der  Ström«"  lei  noch  im  TorHegfB^ 
ecliniUe  I,  der  nnr  die  mechaniei^IiGn  ErffohdinuDgioii  an  elektrisebec  l 
lif^handolt,  nur  eina  ebenfalls  rein  mech&ntsoho  yorläiiitg  angefuiirti  i 
die  g^igensciitigti  Anziehung  und  Abstofflung  elektrisoiter  Ströme  (gi 
fl  tromdm'ckfloeaei  aar  Leiter). 


g  141«     AnElehmig   und  Ab^iarstin^   zwiacltea  utriimd 
floKSenen  tiefte rn.  —  Clberi^iing'  toh  den  elektriscihetiii 
ni agn et i seilen  Erschein anffen* 

Torwersuche :  Ein  Sc^braubendrabt  (Fig.  475)  ans  lelebtemt  finbti 
düittiem  Drahte  ist  geschaltet  an  je  eine  ^ylitidi'iscbe  Platte  am  dünnem  Z: 
Knpfor,  die  durch  üine  Korkpbtt^  nuf  vei'dÜTinter  Schwefels äitre  »L^hwimm 
halten  werden.     Die  ia    dem    wi   berge at-ellten  Zink  •  Kupfer -Klenieiit  u 


Fig,  475, 


Fi]Er.  47a 


»umMmuuiiuiYtii^tCiiii 


den  Strume  ^^hti 
den  Si^hraul^^dia] 
nt^nnt  eolehe  itro: 
Üossenen  Sahrvuibi 
(„Spulen")        Sol 

(Btl  I>S  LA  ßjTSB, 

Tni3  n  dem  Strom  '^ 
Btütt  der  cylin 
Platten  elit^^iiB^  l 
vielen  Schmubei 
j|ren  nur  eine  oderi 
dmi^ei^  augeweiijdj 
den  die  Enden  i 
des  Solenoidee  de 
^iues  anderen  Bc 
durch  das  vo 
Batterie  ein  Strom  flielst  (Fig.  476),  genähert,  so  üben  sie  aufeinander  t 
Ziehung,  teils  Abstolsung  aus,  ähnlich  wie  je  zwei  ungleichnamig 
gleichnamig  geladene  elektrische  Pendel.  —  Dabei  wirkt  ein  Solenoid 
genäherte  Magnetnadel  selbst  wie  ein  Magnet;  und  ebenso  werden  die 
Solenoids  durch  die  Pole  eines  genäherten  Magnetstabes  angezogen  und  abg 
Solche  mechanischen  Wirkungen  von  Strömen  auf  Ströme  heiXsen 
dynamische  Erscheinungen;  die  entsprechenden  Wirkungen  zwischen  S 
und  Magneten  elektromagnetische  Erscheinungen.  Sie  bilden  das  nat 
Bindeglied  zwischen  den  elektrischen  und  magnetischen  Erscheinungen, 
änderungen  dieser  Versuche,  sowie  Malsbestimmungen  über  die  elektrodyns 
und  elektromagnetischen  Erscheinungen  zu  Beginn  des  zweitnächsten  Abi 
(§  147  ff.). 


CT  2.    Magnetpole.    Vorläufiges  über  das  magnetische  Kraftfeld  der  Erde.        443 

.    Mechanische   Erscheinungen  an 
magnetischen  Körpern. 


Si4ie. 


Maspoietpole«   Torlftnfli^e«  fiber  das  mairnetisehe 
Kraftfeld  der  Srde« 


VorversucJie:  1.  Ein  Magnetstab  hält  nahe  seinen  Enden  gröfsere 
enstücke  (Nägel)  der  Schwere  entgegen  fest  als  näher  der  Mitte.  — 
An  die  Enden  einer  Magnetnadel  hängen  sich  Büschel  von  Eisen- 
spänen, die  sich  nach  allen  Richtungen  von  den  Spitzen  der  Nadel 
[Sträuben;  schon  in  geringem  Abstände  von  den  Spitzen  haften 
dg  oder  keine  Späne.  —  Bei  solchen  zugespitzten  schmalen  Stäben 
ignetisierten  Stricknadeln,  Eompaüsnadeln)  trifft  also  mit  ziemlicher 
Qäherung  die  Fiktion  zu,  als  ob  alle  magnetischen  Kräfte  in  zwei 
thematischen  Punkten,  nämlich  den  Spitzen,  ihren  „Sitz^  hätten, 
se  beiden  Punkte  wären  dann  die  Pole.  Bei  nicht  zugespitzten 
t)en  wären  die  Pole  (richtiger:  die  Polarregionen)  zu  definieren  als 
len  der  stärksten  magnetischen  Wirkungsfähigkeit.  — 
dier  Pole  hat  ein  Magnet  in  der  Regel  zwei.    Doch  zeigt  dichtere 

Fig.  477. 


Fig.  478. 


arung  der  Spänchen  manchmal  auch  drei  (Fig.  477)  imd  mehrere 
her  relativen  Maxima  an;  im  weiteren  soll  von  solchen  „Folge - 
ikten^  abgesehen  werden. 
Eine  entsprechend  frei  bewegliche  Magnet- 
el  (Fig.  478  und  Fig.  481)  weist  mit  einem 
e,  dem  Nordpole ^  in  die  Nordgegend,  mit 
1  Sfidpole  in  die  Südgegend.  —  Versuche  3 
ir  die  beim  Annähern  der  Pole  n^  n2, 
?a,  Sitia,  SjSj  zweier  Nadeln  eintretenden 
etischen  und  statischen  Erscheinungen 
«chleunigungen,  Schwingungen,  veränderte 
lenkung,  Aneinanderhaften)  lehren:  Gleich- 
nige  Pole  storsen  einander  ab^  ungleich- 
nige  ziehen  einander  an. 

Die    strenge    Definition    des    Begriffes    „Magnetpol"    eines    magnetischen 
pers  mufs  darauf  Rücksicht  nehmen,   dals   sich  die  magnetischen  Wirkungen 
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lUj 


deA  Körpers   aoa   d^n  tnagnetisGltem  Wirkungen  aller  oder  doch  der  mditm  1 
chen  dea  3tagnelen  zusamTU(jug^l£en.     (Kb  iat  also  der  MiigTiet|HjI  tlwoio  i 
der  ausschlief aliühe  jiSitK"*   dar  mairne tischen  Kräfte     aU   der   Erdmittelftn 
pSite"  der  Schwerkraft  isti   wie  man  vor  der  KntdeekoD^  der  fcUgömöicei; 
tation    geglaubt   hatten    viel  mehr;)    Wie    allo   Masientiäile    d#r   Yjtde   dat 
AnHehaugen    auf  äufsere   Korper  eu   den   Erscbeiirnngen   der  Sehwer? 
und  wie  auch  der  „Sühwörpunkt"  eines  Körpers  der  AngriÖspunkt  dftr  ßeid 
den    aller    anf    ihn    wirkenden   Schwerkraft«    (geiifluer    der   Mittel|»«iikt  itll 
parallelen  Schwerkräfte,  §  122)  iit,  so  wird  sich  eitjMagfietpoI  al« 
Mittelpunkt  paralleler  magaetischer  Kräfte  «rweisen.   Da  aber 
Definition  schon  wieder  vorauflaetEt,  dafa  die  von  der  Erde  anf  die  v^r^ki*!^'* j 
glaicknamigen  Elemente  eines  mugnetischtm  Körpers  einwirkenden  Krift«  tm 
parallel  sind,  so  verscha^Futi  wir  uns,  funfichst  noch  unabhängig  rem  de»Bf|TÜEl 

m  wirklichen   itiagiteUiiciien  Zofiia^l 


deB  T^Folea*',  ein  ansehauliehes  Bild  vor- 
eineo  gegehenen  'Magüeteti  einerseits, 

Versuch  4;  Unter  ©inen  wagri 
pulver  bestreuten  Karton  w 


de  anderseits,  doroli  folgenden 

en,  mit  Eisen  feil  icht  cnietEm*! 

a  beiden  Enden   eines  kmitiga  j 


Hufeisenmagnets  gehalten.  Die  Eisenteilchen  ordnen  sich  dann  w 
Ketten  und  Schnüren  an,  deren  Verlauf  Kraftlinien  des  migDe- 
tischen  Feldes  des  Hufeisenmagnets  direkt  sichtbar  macht  Hierbei 
stellt  die  Ebene  des  Kartons  je  einen  Schnitt  durch  das  Kraft- 
feld dar;   bringt  man  also  den  Magnet  in   verschiedene  Lagen  zum 
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Fig.  481. 


achten  Karton  (z.  B.  dessen  einen  Schenkel  unter,  den  anderen 
er  den  Karton  n.  s.  f.),  so  ergibt  sich  aus  sämtlichen  Gestalten 
Ol  Linien  nicht  nur  ein  zwei-,  sondern  ein  dreidimensionales 
U  des  Feldes.  (Fig.  479  zeigt  die  Kraftlinien  in  der  Ebene  der 
Lenden  eines  Hufeisenmagnetes  mit  flachen,  Fig.  480  die  eines  mit 
indrischen  Schenkeln.) 

Die  Einstellung  der  einzelnen  Spänchen  erfolgt  zunächst  ähnlich  wie  die  der 
Qote  (vergl.  Fig.  76,  S.  104)  im  einfachen  oder  zusammengesetzten  Eraftfelde 
k'Wtierender  Massen;  zur  Anziehung  und  Abstolsung  aher,  welche  jedes 
tonteilchen  eines  Spänchens  durch  jedes  magnetische  Teilchen  des  auf  sein 
ttftfeld  zu  untersuchenden  Magnets  erfährt,  kommt  noch  die  Magnetisierung 
reh  Verteilung  der  einzelnen  Kachbarteilchen  unter- 
«nder.  Versuch  über  die  magnetischen  Ketten  nach 
l  490,  §  145. 

Um  eine  Magnetnadel  möglichst  frei  beweglich  zu 
ohen,  bringen  wir  eine  durch  ihren  Schwerpunkt  gehende 
rizontale  Achse  an  und  lassen  die  sie  tragende  Schere 
einen  vertikalen  Faden  von  möglichst  geringer  Torsion 
i  drehen  (Fig.  481).  (Ober  die  Ausgestaltung  dieser  ein- 
Imo»  aber  wenig  empfindlichen  und  yerlälslichen  Yor- 
sum  Inklinatorium  vergL  §  146.)  —  Denken 
tehr  viele  solcher  Nadeln  an  die  yerschiedensten 
n  die  Nähe  der  Erde  gebracht,  so  geben  ims  die 
der  Nadeln  selbst  wieder  die  Kraftlinien  des 
,  Feldes  der  Erde  an.  Bringen  wir  die  Nadel 
die  yerschiedenen  Punkte  eines  eisenfreien  Zimmers,  so 
1  alle  Bichtungen,  die  die  Nadel  annimmt,  zueinander 
«Hei;  was  wir  schon  aus  den  im  Vergleiche  zu  den  Di- 
Qsionen  des  Zimmers  riesigen  Dimensionen  des  Erdkörpers 
lärlich  finden.  Diese  Vorstellung,  dals  die  von  Seiten 
Erde  auf  je  eine  Nadel  ausgeübten  Kräfte  zueinander 
rallel  seien,  wird  bestätigt  dui*ch 

Versuch  5:  Ein  Magnet  beliebiger  Form  wird  mittels  einer  Korlc- 
leibe  (eines  Uhrglases)  auf  Wasser  oder  Vaselinöl  schwimmend  er- 
[ten;  er  nimmt  dann  durch  bestimmte  Drehung 
wagrechter  Ebene  eine  besimmte  Stellung  zur 
de  annähernd  in  der  Richtung  Nord -Süd  an, 
pSngt  aber  hierbei  keine  fortschreitende 
wegung  (etwa  gegen  Norden  oder  gegen  Süden 
i).  Es  kann  also  an  an  dem  Magnet  nur  ein 
'äftepaar^  nicht  eine  translatorisch 
rkende  Resultierende  angegriffen  haben. 

Das  an  dem  drehbaren  Magnete  angrreifende  Ki*äfte- 
ir    können  wir   uns    dann    so    zu    stände    gekommen 
iken  (Fig.  482):  In  n,  bezw.  8  greift  die  Resultierende  « 
)r  Yon  der  Erde  ausgehenden  nord-,  bezw.  südmag^eti- 
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öfp^iL 


Bchen  Kr^i«   an,  nnd  die  beiden  ICräftepaare  (Jlj^^'^  nnd  (k*^k*^  taten.  ^ 
einem  resnltieretidea  P&are   {f^^^k^  zusammen.   —  Erat  &tif  jene  Enchebmii 
diese  Erklärung  gründet  sich  olio  die  strenge  I>cfinitioii; 

Fol  eines  Magnets  heirst  der  Mittelpunkt  der  Bfisnltier^iii 
aller  auf  den  Magnet  gleiclisinnig  parallel  wirkenden  mi 
tiselien  Kräfte  eines  homogenen  magnetischen  KrafU'eldes. 

Die  durch  die  beiden  Pole  begrenzte  Strecke  helfet  die 
tische  Achse  des  Körpers, 

Diese  Strecke  fällt  der  Länge  imd  der  Ricbtung  n^jch  bei  Mftgnetnideb 
oder  minder  annähernd  lEusammen  mit  dem  Abstände  dei*  beiden  Spitr^  i»" 
einander.  Bei  einem  cylindriachea  Magnetatabe  von  regelmalaiger  Ma^eti*iemf 
liegen  die  Polo  nieht  ia  den  Mittelpunkten  der  Stimöachijn,  sondeni  etwi  m 
Vti  der  Stahl aagc  tiefer  {sie  fallen  ancb  '  '  ir^  wie  bei  ander«  gestalteten  Msgwt* 
jm  aUgemeinea  nicht  ganz  zusanimäa  U4--  den  Maximii  der  magnetiicbeii  ^t* 
knng  aa  der  Oberäachei  wie  als  sioh  in  d^r  aiärkaton  Tragkraft  lud  iicm  Vo' 
laai  der  Kraftlinien  im  äuTseren  Felde  kum  ;ibt).  —  Wir  werden  im  folgeodäii  eiaa 
Hagnet  mit  dea  Polea  n^  s  mid  7 

Über  die  Mafsgr^ölsen  PaL 
X  magnetische  Achse  vergl   g 


Fig.  483. 


1 


^ 


^aade  l  karz  durch  (n^  »;  l) 
magiietischea  Moment  = 

ä  U6,  Für  das  Nächstfolgende  gtflägi 
i^xtng  der  Folstärke,  ob  aa  *»« 
ihviel  oder  mehr  oder  weniger  ^^ 
<a  bleibt.  Ei  xeigt  sich  dann,  dt£j  ^ 
ole  je  eines  Magnets  immer  gUit^t 
1;  der  strengere  Beweis  hieifar  liigs 
bleuer  erb«  in  dem  Anableibea  tranalatorisch^fB^ 
wegungen  beim  obigen  Versuch  5.  — 

Zwei  aaeh  Fig.  483  mtieinander  verbaniBi 

Nadeln  bilden  eia  (ganz  oder  annähernd)  AStatlldii 

Xadelpaar,  anf  das  die  Erde  kein  (oder  ein  be^^nf 

kleines)  Drehmoment  ausübt.  — 

Dals  es  nicht  möglich  ist,  die  nordmagnetisohen  Teile  eines  Magneti  fos 

den   südmagnetischen  in  ähnlicher  Weise   zu  trennen,  wie  etwa  in  Yersndi  ft| 

§  132  die  positiv  elektrische  Hälfte  des  Metall  Zylinders  von  der  negativen,  »igt 

Verstich  6:  Eine  Stricknadel,  die  sich  bei  Bestreuung  mit  Eisen- 
pulver  an  beiden  Enden  gleich  stark  magnetisch,  in  der  Mitte  ua- 
magnetisch  zeigte,  wird  daselbst  zerbrochen;  die  früheren  Pole 
bleiben,  an  der  Bruchstelle  aber  zeigen  sich  jetzt  zwei  neue  Pole, 
so  dafs  jede  der  beiden  Nadelhälften  wieder  ein  yoUstftndiger  Magnet 
ist.    Ebenso  bei  weiterer  Zwei-,  Vier-  .  .  .  teilung. 

Es  ist  hierbei  nicht  nötig,  anzunehmen,  dals  beim  Zerbrechen  die  zwei  0000 
Pole  erst  entstanden  seien,  sondern,  wenn  sie  in  gleicher  Stärke  schon  vor 
banden  gewesen  waren,  muXsten  sie  sich  in  ihrer  Wirkung  nach  aulse 
aufheben.  —  Prüft  man  bei  einer  in  2,  4,  8  .  .  .  Teile  zerteilten  Stricknadel  di 
einzelnen  Bruchstücke  auf  die  verhältnismälsige  Stärke  der  Pole ,  so  erweisen  sie 
durch  hinreichend  feine  messende  Versuche  die  mittleren  Stücke  sogar  al 
die  stärkeren,  und  das  Auftreten  stärkerer  Kräfte  gegen  die  Enden  des  Stab« 
im  ganzen  stellt   sich  «hierbei  als  grölserer  relativer  Unterschied  der  an  sie 
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Liieren  Kräfte  heraus  (LA  184).   Ähnlicher  Versuch  mit  Zusammenbacken  von  ^^  iw- 
mpulver  zu  einem  Stäbchen  im  Kraftfelde  eines  starken  Magnets. 

Solche  Versuche  über  das  Zerteilen  von  Magneten  und  Wiederzusammensetzen 
EjMrer  aus  kleineren  führte  zur  Hypothese  von  den  Elementarmagneteiiy  auf 
she  Hypothese  zurückzukommen  ist  bei  Ampebes  Theorie  der  elektrischen 
»isströme,  §  147.  —  Unabhängig  von  allen  Hypothesen  und  Theorieen  über 
^Constitution  der  Magnete^  sind  die  folgenden  Malsbestimmungen  magne- 
Imt  Kräfte  und  magnetischer  Potentiale. 

1-48.    Conlonib«  Oesets  für  maspoietische  Kräfte.    Maf« 
der  magnetischen  Mens^e  (Polst&rke)» 

Schon  ganz  rohe  Versuche  zeigen,  dals  der  Pol  eines  Magnets  auf  den  einer 
^netnadel  um  so  kräftiger  wirkt,  je  kleiner  der  Abstand  der  Pole  vonein- 
er  ist  und  je  kräftiger  (d.  h.  zunächst  je  tragfähiger)  dieser  Magnet  selbst 

—  Ganz  analog  dem  Gesetze  für  elektrische  Kräfte  gilt  denn  auch 

Qloinbs  Gesetz  fOr  raa«^etfselie  Kräfte:  /  =  ^^  Dyn   .  .  (1) 

Einheit  der  magnetischen  Menge  oder  Einheit  der  Folst&rke 

itE)  ist  hierbei  die  Stärke  eines  Pols,  der  auf  einen  ihm  gleichen 
1cm  Abstand  mit  einer  Kraft  von  1  Dyn  abstofsend  wirkt 

Übt  auf  einen  mit  1  PstE  versehenen  Punkt  ein  anderer  Punkt 
tt  lern  Abstand  eine  Abstofsung  von  (ii  Dyn  aus,  so  schreiben  wir 
ttem  eine  Polstärke  von  f4  PstE  zu.  Nordmagnetische  Mengen 
erden  als  -j-ft,  südmagnetische  als  — fi  bezeichnet 

Da  es  bei  den  meisten  magnetischen  Erscheinungen  nur  auf  das  Drehungs- 
iitreben  eines  Magnets,  also  nicht  auf  die  an  seinen  Polen  angrreifenden  Kräfte, 
Odern  auf  die  an  ihm  angreifenden  Kräftepaare  ankommt,  so  ist  für  jeden 
tgnet  als  Malsgrölse  noch  besonders  die  folgende  wichtig: 

Das  magnetische  Moment  eines  Magnets  wird  gemessen  durch 
»Produkt  aus  der  Polstärke  fi  und  dem  Abstände  der  Pole  2; 
1=^1  (Dyn,  cm). 

Auch  Coulombs  Gesetz  für  Magnete  ist  ein  Elementengesetz,  indem  von 
lern  „Abstände*^  r  nur  für  je  zwei  magnetische  Punkte  die  Rede  sein  kann; 
ist  also  wieder  nicht  unmittelbar,  ja  sogar  nur  mittels  noch  grölserer  Umwege 
^weisbar  als  das  für  elektrische  Ladungspunkte.  Denn  während  wir  zwei 
gelchen  wenigstens  mit  nur  je  einer  Art  Ladung  versehen  können,  muls  man 
1  die  unendlich  yielen  magnetischen  Punkte  je  eines  Magnets  zu  mindestens 
cwei  Punkten  zusammengefalst  denken.  Wenn  also  z.  B.  ein  Magnet  mit  den 
on  Nj  S  auf  einen  mit  den  Polen  n,  8  wirkt,  so  setzen  sich  mindestens  die 
r  Wirkungen  von  N  auf  n,  S  auf  n,  N  auf  s  imd  S  auf  s  zu  einer  Gesamt- 
kung  zusammen,  die  wir  nun  erst  wirklich  beobachten  können.  —  Die  ein- 
ist^n  Versuche  werden  also  diejenigen  sein,  bei  welchen  zwei  so  lange  Stäbe 
ählt  und  80  gegeneinander  gestellt  werden,  dals  gegenüber  der  Wirkung  z.  B. 
y  auf  n  die  drei  übrigen  Wirkungen  sehr  klein  werden.  Ist  dann  z.  B. 
magnetisierte  Stricknadel  (n,  s)  an  einem  Kokonfaden  in  wagrechter  Ebene 
ibar  aufgehängt  und  wird  dem  Pole  n  der  Pol  N  eines   langen  Magnetstabes 
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genähert,  no  er^eiit  eich  bei  2,  3,  4  *  ,  *  mal  so  ^rolsem  Abstssde  r  dii  K:^ 
aU  aimäliernd  4,  9,  IG  ,  .  .  mal  90  klein,  wia  miia  «ttitw^d^r  &ue  d«ii  ititiftäi 
"Wirkungen  {dem  Ablenkungswinkol  der  Nadel  b«i  gegebenem  Ti 
dea  Fadens)  oder  ans  kiueiiacheu  Wirkungen  (Aiisahl  dar  ächwiii|iLA(| 
die  aiaj  aus  der  jeweiligen  Gleiabgewicbt&lage  ein  wauig  Ter&chobea^  onttf 
Eintluls  von  iV  ausfahrt)  «rsohlii^Xsen  kium.  Genauer  aU  dieäa  direkt« 
Anh.  86*  Methode  ist  folgende  gUingekehrte  induktive  Methode^  Qog*  Anh.,  Kr.  3$); 

Aufgabe:  Einer  Magnetnadel  {tf6\  k)  ^om  magnetischen  Mcna 
^k  =  M^  fitebe  ein  Magnetstab  (n,  s;  ?)  Tom  magnetischeD  Moo 
ml  :=^  M  so  gegenüber T  daCs  die  magnetisdie  Achse  ns  m 
zur  magDetiscben  Achse  v0  ist  („erste  Hauptlage ^;  fei^l 
LA  186.  Rechnung  für  die  ^zweite  Hauptla^e^  LA  185).  Es  Bei  k  klciü  gepi 
und  l  sei  klein  gegen  den  Ahata^il  .  m  der  Mittelponkte  beider  )h^ 
Mit  welcher  Kraft  F  wirkt 
der  ganze  Magiietstab  auf  je 
einen  Pol  der  Nadel;  und 
welchem  Karftepaar  tiv^ 
der  ganze  Magnetetab  w 
diß  ganze  Magnetnadel? 

Fig.  485  (vergl.  Fig.  503,  S.  461), 


)r\  '  I  ■'  \-3 


Wir  setzen   in  ersten  Annäbernngen^    Abitand  *»*  :^  r  —  — ,  pn^f\^ 
Auf  den  Pol  t^  wirkt  dann  die  resultierende  Kraft  (LA  186).  -    — ^ 

l 


F  = 


fjm 


(• 


r  +  - 


('-&  (-4)"  ■     {--'i)- 


Da  an  jeden  der  beiden  Pole  der  Nadel  der  ganze  Magnetstab  mit  gIfiielMi 
aber  entgegengesetzten  (annähernd  antiparallelen)  Kräften  F  wirkt  ^  deren  Ai 
griffslinien  den  Abstand  X  baben,  so  ist  das  Moment  dieses  Er&ftepaares 

F.X  =  2,^-.^  =  2lL'^;^  =  2^ (. 

'     r*  r^  r* 

Die  Gl.   (2)  besagt   also:     Wenn   für    die  magnetischen  Kräfte   je  sv« 

magnetischer  Punkte   das  Gesetz   der  verkehrten  zweiten  Potens  des  Absttai 

gilt,    so  muls  für  die  gesamte  Wirkung   eines  Magnetstabes   auf  einen  migi 

tischen  Punkt  das  Gesetz   der  dritten  Potenz   des  Abstandes  gelten.    Die  GL  < 

besagt,  dals,   wenn   wir   der  Magnetnadel  {yo;  X)  denselben  Magnetstab  in  i 

ersten  Hauptlage   auf  die  Abstände  V<,  V,,  ^/^  ,  ,  .  nähern,  die  Kadel  ein  Dn 

bestreben  von   den  verbal tnismälsigen  Grölsen  8,  27,  64  .  .  .  zeigen  wird.  —  U 

gekehrt   schlielsen  wir   dann:    Da   sich   durch   Versuche  zeigen  lälst,    dals  ei 

Bolche  Zunahme  des Drebbestrebens  der  ganzen  Magnetnadel  nach  der  verkehrl 

dritten  Potenz   eintritt,   so   ist  hiermit,  und  erst   hiermit,  bewiesen«  dali  * 
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'  je  eines  magnetisclien  Punktee  fi  auf  einen  xnagnetisclien  Punkt  m 
.  .  .  mal  80  grols  gewesen  ist. 

ch  Bolche  mittelbaren  Bestätigungen  des  Coulombsclien  G^esetses  erfordern 
h  die  Berücksichtigung  des  weiteren  ümstandes,  dals  wir  alle  magne« 
y ersuche  nur  im  magnetischen  Felde  der  Erde  vomehmen  können 
wie  die  aeromechanischen  Versuche  nur  auf  dem  Grunde  des  Luftmeeres 
nmen  werden  können,  §  43).  Bei  der  wirklichen  Durchführung  jörer 
an  Versuche,  die  Gauss  vorgenommen  und  durch  die  er  das  Gresetz  der 
und  somit  auch  das  der  zweiten  Potenz  bestätigt  gefunden  hat,  bildet 
ch  die  magnetische  Biohtkraft  der  Erde  (genauer  die  »Horizontal- 
lente  des  Erdmagnetismus**)  diejenige  Malsgrölse,  an  der  wir  das 
)  Drehbestreben  der  Magnetnadel  zu  messen  haben.  Wir  kommen  daher 
messenden  Versuche  über  die  magnetischen  Er&fte  zwischen  zwei  Magnet* 
m  §  146  zurück. 

Potential  und  Kraftlinien  Im  macnetiseiien  Felde« 

sich  Coulombs  Gesetz  für  magnetische  Kräfte  von  dem  für  elek- 
I  Kräfte  nur  durch  die  Art  der  Mengen  fi  und  £  unterscheidet,  so  ist  auch 

chung  für  das  elektrische  Potential  F  =  —    Erg  per  1  st.  LE  sofort 

;bar  auf  das 

magnetische  Potential  F  =  i^  Erg  per  1  PstE. 

A  der  Ähnlichkeit  der  geometrischen  Tafeln  IIa — d  (bei  S.  109)  mit  dem 
lachen  Bilde  der  Ketten  und  Schnüre  zwischen  den  Polen  eine«  Magneten 
ich,  dafs  diese  physikalischen  Kraftlinien  an  Magneten  zunächst 
chts  anderes  sind  als  die  Aufeinanderfolgen  von  Normalen  gegen  die 
tischen  Äquipotential-  oder  Niveauflächen.  —  Es  hat  aber  Fabadat 
len  magnetischen  Kraftlinien  eine  fruchtbare  physikalische  Hypothese 
hung  gebracht,  nach  welcher  wir  uns  den  Zustand  (des  Äthers  ?)  um  jeden 
sehen  Körper  herum  ähnlich  dem  Zustand  gespannter  elastischer  Fäden 
rgl.  vorzustellen  hätten.    In  dem  Medium,  das  einen  magnetischen  Körper 

herrschen  hiemach  längs  der  Kraftlinien  Zugspannimgen  (vermöge 
ie  Kraftlinien  sich  zu  verkürzen  streben).  Der  einfachste  unter 
iiid  fallende  Vorgang  ist  der,  dals  wir  zwei  einander  anziehende  Pole 
ider  zu  ziehen  suchen;  wären  hier  die  beiden  Pole  durch  ein  System  von 
len  Schnüren  von  der  Gestalt  der  zwischen  ihnen  verlaufenden  Kraftlinien 
1er  gebunden,  so  würde  das  Auseinanderziehen  der  Pole  in  den  Schnüren 
nnungen  bewirken  und  infolge  der  elastischen  Gegenwirkung  würden 
I  Pole  einander  zu  nähern  suchen.  —  Überdies  nahm  Fabadat  an, 

allen  zu  den  Kraftlinien  normalen  Eichtungen  (also  nach  allen  Rieh- 
längs  der  Niveauflächen)  Drackspannangen  herrschen.  —  Jene  Zug- 
uckspannungen erklärte  noch  weiter  eindringend  Maxwell  als  Folge« 
ungen  von  Wirbelbewegungen  des  Äthers;  einiges  hierüber  in  dem 
fsenden  §  157.  Bis  dahin  wollen  wir,  wo  von  den  magnetischen  Kraftlinien 
ih  gemacht  wird  (ohne  die  in  der  Tat  heutzutage  z.  B.  kein  Konstrukteur 
lamomaschinen  auskommt),  die  Darstellung  vollständig  unabhängig  halten 
i  besonderen  physikalischen  Hypothesen  Fabadats  und  Mazwblls.  Yiel- 
>llen  die  magnetischen  Kraftlinien,  ebenso  wie  die  elektrischen  (§  136 ff.) 
•  r,  Phydk.  29 
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und  ^e  Kraftlimen  dör  Sdiwer©  (g§  20,  24)  nur  über  die  Riebt aa^^a  Etil 
Gröisen  der  magnatiAckeiL  Kräfte  des  Kraftfeldes  und  öbef  dÜa  estft|il 
diesen  Feldkraften  zu  leistenden  Arbeiten  AttfBchluIa  geben. 

Das  einfaybate  Beispiel  bierfür  bietet  ein  (isoliert  gedachter)  Mi|&it7< 
Indem  von  ilun  Kraftlinien  nadi  allen  Riobtongen  dei  Räume«  in  Ga>yt  g»fill 
HalbatraMea  weggeben,  so  wird  Coüt^OMss  eznpiriscbea  Gesetz  dar  Abmium' 
magnetiscben  Kraft  mit  dem  Quadrats  des  Abatandes  in  der  Spraebe  dar  1 
Hnien-Yor stell nng  sieb  so  erklären :  Detikeu  wir  nns  um  den  Pol  ak  Mittilpt 
swei  Kugeln  von  den  Hadien  rem  und  Rüm  bertungelegt^  eo  wardfia  di^sBl 

flachen  im  yerbaltnisse  ^  ;  -^  dicbteri  besw.  weniger  dinht  toü  d^timip*-! 

tischen  KraftliniendnrßbsetzL    Also  ganz   dieselbe  flrlüärnng^  vi«^E^ 
daa  Abstandageaetz  der  Licbtintensität  (§  117),  —  Wie  aber  die  LiehiitnHeii  i 
als  physikalisch  isolierte  Gerade,   sondern  als    blols  gedaubte    Garad« 


Stetiger  Licht büschel  zu  denken  ii 
nicht  als  gegeneinander   iiolierl 
feÜspänenf   die   die  bequemste         i 
dings  Infolge  der  Abstofaunf" 
einander  raun^liob  getrennt,) 
Eweckmafsigö  künatücbe  Fest       i*j 
endlicher  Anzahl  fingierte  und 
Feldatarke  in  die  im  §  24  für  die  uiu^ä 

Die  Feldstärke  an  irgei 
feldes  wird  ilargestellt  durch 

LA  68.  der    NiTeauflächeD    hindurcbj 


einem  hamageiieu  ma^etiscnei. 

ander  parallel  und  überall  gleich  dicht  geschart 

Fig,  486. 


ind  auch  die  magaetisehen 

(Die  Ketten  und  Schnüre  töh  Eiö' 
lg  der  Kraftlinien  bilden,  imd  f^\ 
i  je  zweier  benaehbarter  Eettea  im^ 
ir  eine  an  »ich  willkürliche,  abet  i^ 
'^AEAnAT  die  Kraftlinien  in  beitüaiaW 
.  Boihon  früher  featttehenden  M^Eh  ^ 
makräfte  angegebene  Bezieh  cmg  letiiK 

Stelle  eines  magnetisch en  Era^ 
Qzahl  der  daselbst  durch  Ion' 
L  Kraftlinien  (LA  6B).  —  ^ 
a^ftfelde  sind  die  Kraftliniaa  mD* 


ciHs^5^^: 


*'  y ..- ^\ 
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Den  Kraftlinien  wird  auch  eine  bestimmte  Richtung  zugeschrieben, 
nämlich  die,  nach  der  der  Nordpol  einer  in  das  magnetische  FeM 
gebrachten  (und  das  Feld  nur  unmerklich  störenden)  Nadel  weist  (TergL 
Figg.  486,  487  und  488). 
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icht  im  Hinblick  auf  diese  Festsetztuig  auch  von  einem  „Verlauf  der 
Kraftlinien*',  ja  sogar  von  einem  „magnetischen  Strome^,  analog 
hen  Strome,  üb  dessen  Bichtung  die  des  positiven  Stromes  festgesetzt 
dessen  man  positive  Ladung  von  Stellen  höherer  zu  Stellen  niederer 
Isend  denkt.  Aber  weder  mit  dem  Ausdruck  „magnetischer  Strom** 
t  dem  der  „Richtung*^  der  Kraftlinien  wird  etwa  die  Vorstellung  eines 
1  magnetischen  Fluidums  verbimden.  Dieser  Unterschied  der  Hypo- 
.tlich  in  der  Erfahrungstatsache  begründet,  dals  man  die  Kord-  und 
len  nicht  voneinander  trennen  kann  und  ihnen  insofern  auch  keine 
LÜche  Beweglichkeit  beizulegen  braucht,  wie  den  elektrischen  Fluidis. 


^Spoietisiereii  dnreli  Terteilnns;«  Arbeitsleistmisfen 
^etisieren  und  CSntmaspaLetisiereii«     Paramairne« 
tisclie  and  diamaspoietische  StofTe« 

1.    Ein  Nagel  aus  weichem  Eisen  (ein  festgeklemmter      Fig.  489. 
^9)  sei  dadurch  als  unmagnetisch  erwiesen,  da£s  Eisen- 

nicht  haften  bleiben.  Sie  haften  aber  sogleich  z.  B. 
spitze,  wenn  an  den  Nagelkopf  ein  kräftiger  Magnetpol 
d.  Grölseren  Abständen  entspricht  schwächeres 
irden,  wie  sich  schon  aus  den  Mengen  der  haftenden 
deutlicher  daraus  zeigt,  dals  eine  in  gleichbleibendem 
1  der  Nagelspitze  gebrachte  Magnetnadel  immer  lang« 
singt.      Dafs    nicht    etwa    die  Fig.  490. 

Schwingungen  nur  durch  den 
stand  des  Nadelpols  vom  Pol 
Viagnets  ohne  wesentliche  Mit- 
es  Nagels  verursacht  sind,  zeigt 
an  die  Nadel  bei  unveränderter 

Pol  einmal  mit,  einmal  ohne  Zwischenschaltung  des 
Igen  läfst.  —  Kettchen  nach  Fig.  490. 

isieren  durch  Verteilung:  Unmagnetisehes  weiehes 
.  im  magnetischen  Kraftfelde  selbst  ein  Magnet,  und 
it  es  an  der  dem  Pole  zugewendeten  Seite  den  nngleich- 
an  der  abgewendeten  Seite  den  gleichnamigen  Pol  an. 

[lauere  quantitative  Beschreibung  ergibt  sich  mit  Hilfe  der  zusammen- 
;entiale  des  durch  Verteilung  magnetisierenden   und  magnetisierten 

weiche  Eisen  gleicht  im  raschen  Annehmen  der  Verteilung  einem 
r  bei  der  elektrostatischen  Influenz;  doch  gut  hier  nicht  eine  so  einfache 
e  die  elektrostatische  Grundbedingung  nach  §  137,  da  magnetische  Po- 

im  Innern  des  weichen  Eisens  und  an  dessen  Oberfläche  konstant  sein 
afür  wird  das  Verhalten  des  weichen  Eisens  in  irgend  einem  magne- 
ehr  übersichtlich  durch  die  Beachtung  der  Gestaltsveränderungen, 
iftlinien  des  Feldes  erfahren,  wenn  Körper  aus  weichem 
bestimmter  Form  hineingebracht  werden.    Schon  bei   obigem 

Gegenversuch  lälst  sich  der  EinfluTs  des  zwischen  den  grofsen 
d  die  Nadel   eingeschalteten  Nagels  so  beschreiben,   dals   durch  den 
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Hagel  mehr  Kraftlinien  dai  Poles  gegen  die  Nadel   hia  gelankt 
•iud^    Ein  diestt»  Verhalten  üoeh   naher   erläuterndes  Büd  i«t  dma:    Die{ 
mPi  no  (Fig.  491)  a teilen  den  Verlauf  von  Kraft linion  in  einem  homogieMs 
dar.    Durch  da»  PriBma  abcä  ane  weichem  Eisen  werden  sie  geg^n  diww 
bin  abgelenkL    Ware  nun  mp,  no  ein  Wasser  lauf,  überall  gleich  djeht  mi 

Fig,  491 
Fig,  491. 


Fig.  49^.  bewarhsen  ^    und   Tinr   die  St 

Tcm  8ehttfe  gereinigt ,  so  iv 
infolge  des  geringeren  VVv 
eine  grof  sere  StromgeachwiDd 
treten  I  was  verlangt ,  dala  ^ 
fäden  gegen  ab  hin  ensatmr 
werden.  Ähnlich  zeigt  Fig  -1 
eine  Platte  (ähnlieh  Fig,  AQt 
cylindrische  Bohre)  aus  weic 
eine  ^Schlmi Wirkung^  ansü 
Tat  gibt  es  zwar  gegen  jn 
Kräfte  nicht  ebenso  „Isolati 
gegen  elektriache;  aber  «ii 
aus  weichem  Eisen  sehntet 
Galvanometemadet  annilier 
die  Wirkungen  auTserer  Ei 
und  Magnete. 

Auch  Stahl  wird  durch  Verteilung  magnetisiert  und  s 
der  nämlichen  Lage  der  Pole  wie  weiches  Elisen.  Währe 
Eisen  schnell  magnetisch  und  nach  Entfernung  des  verl 
Magnets  wieder  schnell  unmagnetisch  (genauer:  viel 
magnetisch,  siehe  unten)  wird,  wird  Stahl  langsam,  aber  c 
magnetisch.  —  Dauernde  künstliche  Magnete  lassen  sich  a 
aus  weichem  Eisen,  sondern  nur  aus  gutem  Stahl  herstellon. 

Das  Magnetischwerden  von  Stahl  durch  Verteilung  geschieht  rascl 
der  Stahl  in  der  Nähe  des  magnetisieronden  Poles  erschüttert  - 
raschesten,  wenn  der  Stahlstab  der  Länge  nach  mit  dem  Pole  ^gestrich 
Das  Stabende,  wo  der  Pol  abgehoben  wird,  zeigt  sich  diesem  ungleic 
Prüft  man  eine  Stricknadel  nach  2-,  5-,  10-,  20 maligem  Streichen,  so  fi 
dals  allmählich  ein  Zustand  „magnetischer  Sättigung"  en-eicht  wij 
Sättigungspunkt   kann   in   einem    sehr   kräftigen   magnetischen  Felde ,   z 


§  145.    Magnetisieren  durch  Verteilung  n.  s.  w. 
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neteu,  vorübergeliend  übersollritten  werden,  nacli  Aufhören  der 
en  magnetischen  Kraft  geht  aber  dann  die  Magnetisierung  des  Stahles 
m.  jenem  Punkte  zurück).  Prüft  man  beim  Magnetisieren  durch  Streichen 
ligen  Strichen  jedesmal  auch  den  Streiohmagnet ,  so  zeigt  noh  keine 
ng  (ja  öfters  sogar  eine  kleine  Verstärkung;  letztere  rührt  her  von 
iDg ,  die  der  durch  Streichen  magnetisch  gewordene  Körper  auf  den 
1,  falls  dieser  noch  nicht  bis  zur  Sättigung  magnetisiert  gewesen  war, 
^ir  haben  also  keinen  Grund,  eine  «Magnetisierung  durch  Mitteilung'' 
i ,  sondern  wir  werden  die  Hypothesen  zur  Erklärung  des  Magnetisch- 
id  des  Magnetischseins  so  einzurichten  haben,  da£s  e.  B.  der  Stahl 
breichen  magnetische  Eigenschaften  gehabt  habe,  sie  aber  nach  auXsen 
^eben  konnte.  Nach  der  besonderen  Hypothese  der  y^ementannagnete^ 
*e  Ausgestaltung  durch  Amperes  Hypothese  der  Elementar-Kreis« 
ipfängt,  §  147),  hat  die  Magnetisierung  durch  Verteilen  mit  der  durch 
emeinsam,  dafs  die  schon  vorhandenen  Elementarmagnete  durch  den 
enden  Körper  nicht  erst  erzeugt,  sondern  nur  gerichtet^  d.  i.  so 
3rden,  dafs  ihre  Nordpole  nach  der  einen,  die  Südpole  nach  der  anderen 

I  (und  zwar  alle  oder  nur  ein  Teü  der  Pole,  je  nachdem  die  Sättigung 
oder  nicht). 

als  noch  natürliche  Magnete  eine  Rolle  spielten,  suchte  man  ihre 

II  verstarken  durch  die  Anbringung  von  y^Annatiireii^,  bestehend  aus 
d  einem  Anker  y  beides  aus 
isen  (Fig.  494).  —  Dals  man 
liehen  Magneten  aufser  der 
rader  Stabe  auch  die  am 
verwendete  der  Hufeisen  zu 
l^t,  hat  darin  seinen  Zweck, 
n  dem  an  die  beiden  Pole  ge- 
ir  seitens  beider  Pole  entgegen- 
agnetismen  induziert  werden, 
ie  Pole  verstärkend  zurück- 
erdies  wird  durch  die  gegen- 
iehung  der  Polpaare  die  Trag- 
Ärkt  ( —  auch  schützt  jeder 
Magnet  vor  allfälliger  Schwä- 
5h  Verteilungswirkung  seitens 
petismus).  Die  Tragkraft  der 
gnete  wächst  zwar  mit  deren  Gröfse,  aber  ihr  nicht  einfach  pro- 
ondem  nach  Häokbb  nur  etwa  mit  der  Potenz  '/,. 

iethoden  zur  Herstellung  künstlicher  permanenter  Magnete  haben  an 
verloren,  seitdem  mit  der  Leichtigkeit,  mächtige  elektrische  Ströme 
schaffen,  fast  überall  Elektromagnete  angewendet  werden,  wo  es  auf 
aetische  Wirkungen  ankommt.  —  Daher  im  folgenden  nur  noch  einige, 
und  Elektromagnete  gemeinsam  und  von  allen  Hypothesen  über  das 
I  Magnetismus^  unabhängige  Bestimmungen  über 

iitsleistungen  beim  Magnetisieren  und  Entmagneti- 
-  War  z.  B.  ein  Stahlstab  zuerst  unmagnetisch  und  erhält 
Streichen  mit  einem  Nordpol  N  an  dem  Ende,  von  dem  N 
i  wird,  einen  Südpol  5,  so  kostet  das  Wegziehen  des  Poles  N 


464  MeohaniKclie  Erschein  ung^isi  an  nmguetisolien  Körptm 

Ton  8  mehr  luechaBische  Arbeit,  als  wenn  dieses  Eude  des  Si 
Stabes  noch  uomagnetiach  geweseu  wäre.  —  Ahnlich  nun,  wie  vir  m 
vorstellen,  dafa  die  sich  immer  erneue mde  Ladung  des  Eletopbdi' 
deckeis  durch  die  bei  seinem  Abheben  entgegen  der  Anziehung  Iritis 
des  Harzknchens  geleistete  Arbeit  hervorgebracht  sei,  haben wiriui' 
auch  die  Magnetisierung  eines  Stahlstabes  durch  die  beim  Strei^ittt 
geleistete  Arbeit  bewirkt  zu  denken. 

Ein  tnagnetiaolier  Körper,  tm  dessen  magDetiBehem  Zost^ndd  mcb  {jkUi 
findert,  leistet  weder  Arbeit,  noch  rerbraüi^ht  er  eoldhe.  Auch  der  mli^ltg* 
Magnet,  dessen  Tragkraft  wir  tuistaunen ,  ist  hierin  nur  m.\x  vergleichen  etwifa 
Erde,  welche  die  mächtigsten  Geateiniblöiske  und  Meere  an  ütror  Oberäidie  dsi^ 
ihre  Anziehung  festhält:  Arbeit  aber  wird  hierbei  uoeb  nicht  geleiftet  —  I>kk 
ist  auf  ein  m & gn e t i a ch ei  jtj c r j!> e ^ « i  iQbile  ebenao  wenig  so.  hofies  tu  d 

ein  meehaniflches ,  bei  dem  die  Sehw^i         t   allö  Arbeit  leistet;  deun  im  lt';PEiUiii 
bleibenden  Scbwerkraft-,  berw^  Jrlagn  i  ■würde  bei  der  Rückkehr  der  yh^'^h^t 

in  die  früliere  Laga  wieder  ebsnuo  vi  )eit  varbräuebt. 

Aber  auch  wetm  man  e*  B*  den  at  durch  Hentnjsiehen  von  EiwQAfMl 

verrichten  lieraa  und  iha  dann   duTi^  DTsen    oder    noch   voliständi^f  d^ 

Erhitzen  hh  zur  GliihUmpöratar  e  ignetiaierte,    so    dafa  man  aia  J** 

Eisen  ohne  Arbeitaleiatnng  vom  Magna  entfenieia  konnte,  iat  niübt  lof 
Umgehung  das  Geaetjces  von  der  'Erh@  \g  der  Energie  zu  hoSen.  Ei  **^ 
nämlich  umgekehrt  auf  Gi-oiid  dieeeE^  G  leea  voraus  gesehen«  dals  es  xa^lirizW 
kosten  werde  ^  einen  magnetiaierten  StiL  corper  auf  die  ihm  den  MagwÖ^ 
nehmende  Glühtemperatur  zu  bringen  ^  aia  einen  namagnetisierten  auf  die 
Temperatur;  und  Verau^he  haben  diese  Erwartung  bestätigt»  —  In  lial  anffiW*  1 
AVeise  noch  bestätigen  sich  die  wiehtigeu  Begehungen  für  die  beim  M*gii^'^  i 
und  Entmagnötiaieren  zu  verritilittinde  AAeit^  wenn  diese  Arbeit  nickt  difif*^ 
von  Wämiti ,  sondern  die  von  ekk tri s üben  Strumen  hat;  so  namentlich  ^" 
Elektromotoren  und  bei  der  Magnetoinduktioui  vergL  III.  und  V,  AbsdmiÄ 

Paramagnetische  und  diamagoetische  Stoffe,  —  Yerf^ 
Stäbchen  ans  Eisen,  reinem  Nickel  .  ,  ,  stellen  sich  zwischen  dßi  P**  I 
Fig,  495.  eines  Magnets   „axial**  (z.  E  **^ 

^^^  a  ^^^Ä     ^^^  ^äquatorialen"  Lage  ai  ißä» 

^^^^pp^  1/  ^^^Ml^V  Richtung  ^S,  Fig.  495),  entsprecW 
^^^^■■^^  Jf  ^^^1:=^^^^^  (lern  Vorlaui'e  der  Kraftlinien  ^ 
^^^^  I  ^^^H     ^^^~  ^^^  Nordpol  des  Magneten.  Di' 

gleiche  Verhalten  zeigen  xwisdM> 
den  Polen  sehr  starker  Magnete  (Elektromagnete)  auch  StÄbchen  i* 
Platin,  Aluminium,  Kalium,  Natrium,  Silicium  .  .  ^  die  paramagnetiscb 
StofiFe  heifsen  ( —  dies  also  nur  ein  anderer  Name  für  die  im  gewöhn 
liehen  Sinne  „raagnetisierbaren"  StofiFe). 

Im  Sinne  der  Kraftlinien theorie  heilsen  die  paramagnetiscben  Stoffe  voi 
9^magnetisch  permeabel^,  d.  h.  für  die  Kraftlinien  durchlässig  und  zwar  in  d 
oben  durch  Fig.  491  dargestellten  Weise.  Aus  dieser  Vorstellung  ergibt  fich  tw 
ein  Mals  für  die  Magnetisierbarkeit  verschiedener  StofEe.  Geaetzt  nimlic 
innerhalb   eines  homogenen  Kraftfeldes   (z.  B.   dem   der  Erde   oder   zwischen  d 
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Jien  einer  Dynamomasoliine)  sei  H  die  Feldstärke,  wenn  sich  daselbst 
m"  befindet  (fast  ebenso  bei  Luft),  und  es  gingen  also  durch  eine  normal 
shtung  der  Kraftlinien  gelegte  Ebene  von  1  cm*  daselbst  H  Kraftlinien. 
Ann  der  bestmagnetisierbare  Stoff,  nämlich  weiches  Eisen,  an  diese  Stelle 
it,  so  gehen  durch  1  cm^  2000  bis  3000  mal  so  viele  Kraftlinien  als  durch 
ler  benachbarten  Stellen  des  Vakuums  (der  Luft);  bei  Nickel  bis  300  mal,  bei 
bis  170  mal  so  viel.  —  Über  die  Mitberücksichtigung  der  erdmagnetischen 
und  die  Methoden  zu  ihrer  Ermittelung  vergL  die  erst  im  folgenden  §  zu 
mden  Berechnungen  (von  M  und  i/). 

'erden  statt  Hufeisenmagnet  und  Anker  die  beiden  Hälften  eines  ringförmigen 
aus  weichem  Eisen,  die  möglichst  stark  elektromagnetisch  erregt  sind,  auf 
jenseitige  Anziehung  ihrer  Stirnflächen  geprüft,  so  ergibt  sich  diese  als 
dem  Gewichte  von  etwa  127,  bis  18*/,  kg  per  cm*.  —  Das  Maximum  der 
isierbarkeit  für  harten  Stahl  ist  etwa  37  Proz.  geringer  als  für  weiches  Eisen. 

*emanenter  Magnetismus,  Hys^eresis.  —  Beim  Versuch  nach 
^9  bleibt  das  weiche  Eisen  meistens  noch  merklich  magnetisch, 

der  erregende  Magnet  schon  wieder  entfernt  ist  Auch  ein 
aus  weichem  Eisen,  der  durch  einen  Strom   elektromagnetisch 

war,  hält  den  ihn  unmittelbar  berührenden  Anker  noch  fest, 
€m  der  Strom  schon  aufgehört  hat;  wird  aber  der  Anker  nun 
rissen  oder  weggeschoben,  so  haftet  er  nicht  mehr  am  Kern, 
daher,  wiie  z.  B.  bei  Telegraphenapparaten,  der  Anker  rasch  ab- 
elnd  sich  dem  Kerne  nähern  und  wieder  von  ihm  entfernen,  so 
^  zwischen  ihnen  nicht  zur  Berührung  kommen.) 

^ese  Erscheinungen  des  ^^emanenten  Magneüsmos^  bilden  nur  einen  Teil 
^gen  Tatsachen,  die  man  als  Hysteresis  bezeichnet:  Genaue  Messung  der 
jeweiligen  Feldstärke  entsprechenden  Magnetisierung  durch  Verteilung  in 
lunen  weichem  Eisen  zeigt  nämlich,  dals,  wenn  die  Feldstärke  von  Null  an 
nt,  die  Magnetisierung  (wie  zu  erwarten)  immer  stärker  wird,  aber  nicht 
sh  proportional;  nimmt  dann  die  Feldstärke  wieder  bis  Null  ab,  so  wird 
Ben  nicht  ebenfalls  ganz  unmagnetisch,  soudem  dies  erst  in  einem  entgegen- 
i  magnetischen  Felde  (es  fallen  also  die  „Magnetisierungskurven"  für  zu- 
mehmende  Magnetisierung  nicht  zusammen).  —  Diese  Tatsachen  sind  prak- 
u  berücksichtigen,  wenn,  wie  in  Wechselstrommaschinen ,  Eisen  in  rascher 
mit  entgegengesetztem  Vorzeichen  magnetisiert  werden  muls. 


)ia]nagnetisehe  Stofie  sind 
ut,  Antimon,  Zink,  Zinn,  Queck- 
,  Blei,  Silber,  Kupfer,  Gold; 
ifel,  Phosphor;  eisenfreies  Glas, 
ristall.  Sie  zeigen  ein  den  para- 
^tischen  gegensätzliches  Ver- 
i,  indem  sich  z.  B.  ein  Wis- 
ibchen,  zwischen  die  Pole 
a^fdgen  Elektromagneten  auf- 
^,     „äquatorial^      stellt 


Fig.  496. 


.AM 


ahonisoIiQ  Ersoliemiiiigeii  Bsx  m&gnt^mhen  KdrpRTn- 


(Fig.  496,  a.  v.  S,)^  d.  h.  so«  dafs  die  Achse  des  Stäbchens  Bormil  i 
gegen  die  Kraftlinien  des  Feldes. 

Man  hat  eich  hier  Tor^Bt^UoDf  äsSn  die  Kraftlinien  dien  dian 
StoSen   ftusweicheo ,    also   z.  B.  durch  1  om*  d&i  Wiamata  trar  0,9908  mil  w  i 
EmftHmen  gehen  ds  durch  I  cm*  der  benachbarten  Stellen  de«  Y&kiiams  {i&  1 

Dtk  bei  Anwendnog:    hinrekhendef   Felditärken   jeder   Stoff  ealwedef 
nd&T  diamagnetiich  reagiert^   so  müfste  man  die  Magnetisierbarlceit  zud», 
gemeitien  Eigen ichaften"  der  Koi'per  zählen,  trotzdem  man  iie  lang«  Z«il  för  i 
noch   speziellere   ab   die   Elektrisierbarke] t ,   nämlioh   auf   eiienhaltigo  Stoffi  1 
Bohrankt  gehalten  hatte. 

g  140«    Bas  magfnetliche  Kraftfeld   der  £rde  (£^dDlft£l^1 
tlsiniiB).  —  Ati^olt*^-^  Tw«f*-^  f^p  Irdische  Ma^oete. 


Wenn   emmal   durch    dia   Beobac 

Trelchen  aich  innerhalb  eines  Zii 
liehe  Magnetimdöl  (Fig.  481,  S* 
einstellt,  die  Erde  aU  ein  gri 
Frage  nahe,  wo  die  magneti^ 
Polatärke  tuid  sein  magnetist^i 
Kugel  die  Erfahiiingen  über  diel 
ohne  weiteres   übertragbar  iind, 
nehm^it  dals  diese  Pole  überhati^ 
(aa  wäre  ja  eine  Anordnmig  der  n 
2ahl  von  Folgepnnkten  oder  dergl. 


der   parallelen   BiehtaDg^Hi 

Stadt  ,  . .  eine  moglichit  f T«i  1 
KTenigstens  eine   Deklinatioaiiä 
sich  uns  dai-goatellt  bat  ♦  m  li«gi  ^| 
um  Jkingneta    liegen,  wie  groll  i 
ent  sei.    Da   aber  anf  die  Fj^*! 
I9  an  Magnetnadeln  jedeol&lli  \ 
ir  kein  Eecht ,   Ton  vomhereiu  tssot  ' 
berf lache  der  Erde  hegiea  man« 
an  KrÜte  in  der  Weis«  irgeiui  tiDfi 
),  —  In  der  Tat  eoblngen  iucb  iSi 


Bemühungen  febli  das  magnetisclie  \eriiaitett  der  Erde  daraua  zu  j,erkl«roD*.  W* 
man  sich  einen  kraftigen ,  dünnen  Magnetatab  Ton  annähernd  dar  liuifiad 
llichluog  einea  Ei-ddurckmesaera  dachte»  dessen  äu  berechnende  magmtii^ 
Wirkungen  dann  den  an  den  veTschiedenaten  Orten  der  Erde  eu  beobaditwlÄ 
hätten  entip reeben  müsBen,  Etwas  befriedigender  war  die  noch  ältere  Fiktiofi  n* 
dem  XV in.  Ihdl-X  nahe  dem  Erdmittelpunkte  einen  kurzen  sehr  ki'afügen  Mifsi 
anzuDehmen.  Diese  bessere  Übereinatimmung  wü'd  begreiOich »  wenn  wir  iffli » 
erster  Annäherung  die  gamce  Erde  als  homogen  mit  posi tiv*xnagne tischen  MAfHa 
versehen  denken,  welche  dann  nach  dem  Gesetz  über  die  Wirkung  von  Eügt^Ä 
nach  auf  seil  bin  Ro  wirken  mülaten ,  als  wäre  nahe  ihrem  Mittelpunkte  em  i^ 
positiver  magneti^ühür  Kräfte;  und  ihm  nahe  läge  auch  der  negativa  Folf  t^ 
wäre  zugleich  die  gan^e  Erde  homogen  mit  negativ-magnetiachen  Mengen  T^rwkm^ 
Um  sich  aber  von  allen  solchen  Hypothesen  und  Fiktionen  unabhäagil  ^ 
machen  und  eiuen  den  tatsächlichen  erdmagnetischen  Znstand  wiedergebse^ 
mathematischen  Au^diiiek  für  sämtliche  Punkte  der  Erdoberfläche  ztt  «riiata, 
forderte  Gauss  ^  dafs  an  möglichst  vielen  über  die  ganze  Erde  verbreiteten  Ikß^ 
achtungaorten  besondere  Messungen  über  die  Richtung  und  über  die  Stirli 
der  jeweiligen  erdmiignetischen  Kräfte  angestellt  würden.  Denkt  man  tich  daua 
einerseits  jeden  Punkt  au ,  über  und  unter  der  Erdobar Bäche  durch  seine  geof^ 
pbische  Breite  tf  ^  seine  geographische  Länge  i  und  seinen  Abstand  r  voia  i^ 
Tnittelpunkte  (wo  r  ^  J2,  der  Pjxihalhmesser)  geometrisch  bestimmt,  sudaa^ 
(las  magnetiache  Potential  V  des  magnetiachen  Kraftfeldes  der  Erde  t^aaH^ 
durch  einen  algebraischen  Ausdruck  besehriebeu »  iu  welchem  aniser  7,  X^  r  doc^ 
24  vorläufig  unbestimmte  Koeffizienten  vorkommen,  so  lassen  «ich  durch  Ei»* 
Setzung  der  aus  jeneu  speziellen  Beobachtungen  gefundenen  Werte  der  Richtang 
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^  Stärke  der  erdmagnetischen  Kräfte  (und  hiermit  auch  die  an  jenen  Beob- 
[fetnngsorten  herrschenden  Potentiale)  jene  24  Koeffizienten  berechnen.  Werden 
anof  diese  Koeffizienten  wieder  in  die  allgemeine  Gleichung  für  V  eingesetzt, 

lassen  sich  nun  auch  für  solche  Orte  in  der  Nähe  der  Erdoberfläche,  für  die 
«k keine  direkten  Beobachtungen  vorliegen,  Richtung  und  Grölse  der  daselbst 
■nchenden  magnetischen  Kräfte  vorausberechnen.  Insoweit  auch  diese  Rech- 
mgen  dann  durch  wirkliche  Beobachtungen  ihre  Bestätigung  erlangen,  kann 
Eier  mathematische  Ausdruck  für  V  als  die  vollständige  und  allgemeine 
Bichreibung  des  magnetischen  Zustandes  der  Erde  gelten. 

In  der  Tat  sind  nach  dem  Plane  von  Gauss  von  1884  an  seitens  aller  Kultui*- 
teten  „Beobachtungsstationen  für  Erdmagnetismus"  errichtet  worden, 
neu  es  jetzt  34  (davon  20  in  Europa)  gibt.  —  Die  theoretische  Aufgabe  dieser 
«tionen  ist,  die  nötigen  Beiträge  zu  der  soeben  erörterten  vollständigen 
9ichreibung  des  erdmagnetisehen  Zustandes  durch  eine  täglich  zu  bestimmten 
imden  anzustellende  Beobachtung  der  erdmagnetischen  Elemente,  n^nlich 
Bklination,  Inklination  und  Horizontalinten£ität  zu  sammeln.  Erst  hienmt  ist 
.€h  die  Grundlage  für  eine  künftige  Erklärung  des  Auftretens  der  erdmagne- 
chen  Kräfte  gegeben  (eine  Hypothese  hierüber  vergL  §  147). 

Die  praktische  Bedeutung  aller  dieser  im  folgenden  noch  näher  zu 
ludernden  erdmagnetischen  Unter-  p.     ^qj 

shungen  lieg^  namentlich  in  der 
rwendung  der  Kenntniase  über 
I  Yerhalten  der  Magnetnadeln  zur 
entierung  im  Seewesen,  im  Berg- 
leii«  in  der  Fel^melskunsi  n.  s.  f. 
ist  es  s.  B.  dem  Seefahrer,  welcher 
bis  dahin  unbesuchte  Teile  der 
loberfläche  (z.  B.  bei  Südpolar- 
teditionen) vordringen  will,  von 
hster  Wichtigkeit,  auch  für  diese 
^enden  die  jeweilige  Deklination 
auszusehen;  dies  grelingt  durch 
isetzen  des  den  wirklichen  Beob- 
iimgen  entnommenen  Verlaufes 

^Isogonen*',  Isoklinen  und  Iso- 
lamen  mit  um  so  brauchbareren 
aäherungen,  je  dichter  das  Beob- 
tunganetz  über  die  ganze  Erde 
gebreitet  ist. 

Mehr  im  einzelnen  sind  die  bei  der  Erforschung  des  erdmagnetischen 
itandes  —  hiermit  aber  überhaupt  auch  erst  die  bei  den  meisten  Messungen 
gnetischer  Kräfte  was  immer  für  paramagnetischer  und  diamagnetischer 
rper  im  absoluten  (nicht  blols  relativen)  Malse  —  in  Betracht  kommenden 
(griffe,  Methoden  und  Ergebnisse  die  folgenden: 

L  Deklinationsnadel  nennen  wir  eine  Magnetnadel,  die  um  eine 
rtikale  Achse  in  horizontaler  Ebene  drehbar  ist:  Magnet 
ttels  Korkscbeibe  auf  Wasser  schwimmend  (ähnlich  wie  beim  ältesten 
inesischen  KompaCs);  Nadel  mit  Achathütchen  auf  einer  vertikalen 
itze    (Fig.  497;    die   Nadel   ist   umlegbar,   um   Abweichungen    der 
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inagTOtischeo  Achse  cd  ron   d 
bindungslinie  ah  der  Spiticer 
gieren);    Magnetstab    an    1 
hängend ;    Dekliuatoriii  in 
und    Magnetometer    mit    Spj 
lesung  (Fig,  499),  —  KompaL. 
Bussole  (wie   „orientiert*^   siui 
Seemann  mittels  dieser  V). 

Dekliiiations Winkel  oder  kurz 
magnetisclie  Dekli]iati0D  (in  der  See- 
mannssprache „MiTg Weisung")  nennt 
man  den  Winkel,  den  die  mag- 
netische Achse  der  ruhenden  Deklination  so  ad  el  mit  dem  astrt- 
nomischen  Meridian  (der  SN- Richtung)  einschlie fet 

Sowie  unter  g^eogi^ßplii  steh  Bin  od@r  zLStronomis^em  Meridian  in  g^miCtf 
"wissenschafthoher  Fassung  nicht  die  in  der  NS-Richtnng  verlauf ei:)d«  LidIb 
verstanden  wird^  loadeni  die  durüh  diese  Gei'ade  gelegte  vertikale  Ebto' 
(v:j  17G),  80  -wird  auch  unter  dem  magnetischen  MeHdlaJi  diejenige  vsftikiU 
Ebene  verstanden,  wt^lohe  durch  die  miigtieüsche  Achse  der  ruhenden  DekhuiÜoitf- 
nadel  gelegt  gedieht  wü'd.  Die  1>ekJijiatlen  lälst  dch  &l»o  auch  deEnltsrfQ  ^ 
der  (Flächen-)  Winkt?!  zwiöühen  der  Ebene  dei^  astronotuischen  nöi 
der  Ebene  des  magnetiaehüü  ^leridians, 

Die  Deklination  ist  im  allgemeinen  für  vetachiedena  Orte  djör  Erdoberßieb* 
verschieden,  wie  ^uurat  CuLUMuira  (149^)  gelegenthoh  seiner  eriten  Fahrt  über  ^ 
Atlantischen  Ozean  boraerkt  hat;  stehe  unten. 

Die  Dekünation  ist  abur  auch  an  demiälben  Orte  vei'iuderlioh  mit  d«r  Zeit* 
indem  sie  betrachtliebe  sfiknlarB  Varintlonen  im  Verlaufe  von  Jahrzehnten  bo^ 
Jahrhunderten,  ferner  kleinere  n^gelnnifsige  YeräudeniTigeii  mit  JfihrUeJier  ^ 
täglicher  Ptnude ,  ur. Jlieh  unregelmiifsige  Störungen  zeigt.  —  i_  .^  i.^^A\^ 
hier  bemerkt,  dals  ähnliche  Veränderlichkeiten  auch  die  beiden  anderen  der 
erdmagnetischeu  Kiemente,  Inklination  und  Horizontalintensität,  aufweisen- 

Für  einen  bestimmten  Zeitpunkt  bieten  eine  zusammenfassende  Darstellnng 
die  Isogonenkarten  (Fig.  504),  auf  welchen  die  Orte  gleicher  mittlerer Deklin»' 
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m  durcli  Linienzüge,  Isogonen^  yerbunden  sind;  die  Linie  der  Deklination  0^ 
ilst  Agone«  —  Über  dreierlei  Bedeutungen  des  Woi*tes  ^magnetischer  Nordpol^ 
rgL  unten  bei  den  „Ergebnissen". 

2.  Die  Inklinationsiiadel  ist  um  eine  durch  ihren  Schwerpunkt 
Qiende  horizontale  Achse  in  vertikaler  Ebene  drehbar. 

Inklinationswinkel  oder  kurz  magnetische  Inklination  heilst 
w  Winkel,   den   die  magnetische  Achse   der  Nadel  mit  der  Hori- 


Fig.  500. 


atalen  einschliefst ,  sobald 
«  Drehungsebene  der 
&del  zusammenfällt  mit 
3m  magnetischen  Meri- 
Lan.  —  Das  Inklinatorium 
*ig.  500)  besteht  deshalb  im 
3sentlichen  aus  einem  verti- 
älen  Teilkreise  (Inklinations- 
"eis),  in  dem  sich  die  In- 
inationsnadel dreht,  und  an 
m  die  Inklinationswinkel  von 
m  wagrechten  Durch- 
»ser  aus  abgelesen  werden, 
d  einem  horizontalen 
ükreiae  (Deklinationskreis), 
er  dem  der  vertikale  Teil- 
ÜB  samt  der  Nadel  sich 
n  Azimut"  .(§  175)  drehen 
st. 

DaTs  und  warum  für  die  Bestimmung  der  Inklination  die  Einstellung  des 
kHnationskreises  in  dem  magnetischen  Meridian  wesentlich  ist,   zeigt  folgender 

Versuch:  Drehen  wir  langsam  den  Inklinationskreis  des  Inklinatoriums  (oder 
ich  die  Kadel  in  Fig.  481,  indem  wir  die  Schere  mit  den  Fingern  fassen  und  sie 
n  die  Vertikale  drehen),  so  zeig^  sich,  dals  die  Nadel  um  einen  Winkel  i  (für 
isere  Gegenden  rund  i  =  65®)  sich  senkt,  wenn  sie  sich  in  der  Ebene  des 
ieridians  drehen  konnte >  dals  dagegen  die  Senkung  bis  90°  zunimmt,  wenn  sie 
ch  in  der  Ebene  normal  zu  der  des  magnetischen  Meridians  drehen  mulste.  —  Die 
•rklärung  dieses  auf  den  ersten  Anblick  überraschenden  Verhaltens  der  Inklina- 
onsnadel  liegt  darin,  dals  von  der  Gesamtintensität  der  magnetischen  Kraft  der 
fde,  welche  in  die  Richtung  der  frei  beweglichen  Magnetnadel  fällt,  die  in  die 
'heae  des  magnetischen  Meridians  fallende  „Horizontalintensität''  unwirksam 
emacht  ist,  eben  weil  die  Drehungsachse  der  Nadel  nun  nicht  mehr  frei  ist. 

Aus  den  Angaben  der  geschilderten  Apparate  gestaltet  sich  nun  die  Ermitte- 
Dg  der  Richtung  und  Intensität  der  magnetischen  Erdkräfte  wie  folgt: 

1.  Es  wird  mittels  des  Deklinatoriums  oder  Magnetometers  die 
«^eilige  GröÜBe  des  Deklinations  wink  eis  d  und  hiermit  die  Lage 
s  magnetischen  Meridians  bestimmt. 
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2.  Ea  wird  die  Starke  der  in  die  Eich  tun  g  des  maineÜscW 
MeridiaDs  entfallenden  Horizontalkompoiiente  des  Erdmagiietismu§s  hm 
die  Ilorkontallnteiisität  H,   entweder  aus  der  Schwingungsziihl  dci 

4k  186.  in  1,  benutzten  Magaetstabes  und  seinem  Trägheitsmoment  (L\  HH 
oder  mit  einer  für  Schulzwecke  hinreichenden  Genauigkeit  durch  fu! 
genden  Yer$mh  bestimmt:  Die  vertikal  abwärts  gerichtete  (liinreictietii 
steife)  Zuiige  einer  Hebel  wage  drückt  (oder  rieht  mittels  eines  Kol 
fadens)  eine  Deklinationsnadel  so,  dafs  durch  Auflegen  eines  bestimmiüi 
Gewichtchens  auf  die  eine  Wagachale  die  Nadel  entgegen  der  RichtbiÄ 

-.A  187.  der  Erde  um  90**  gedreht  erhalten  wird  (LA  187)- 

3,  Es  wird  mittels  des  Inklinatoriums  der  InkMiiatioiiiwiiikftl 
bestimmt. 

4.  Es  wird  die  Ge^amÜn  tt  J  der  erdmagnetischen  Kj  ^ 
für  den  Ort  und  die  Zei  obachtungen  2»  und  5.  nach  in 

Hf 

Gleichung  J  =:  —  — r  bere  an  die  Horizontalintensitat.  *t 

CfßS  h 

Fig-  50K  sie  sich  als  Riet  af  die  Deklinationsnadel  anferii 

8  ist  nur  die  in  r'''  italebene  fallende  Kompoijfß 

/  der  Gesa  i  sie  sich  als  Richtkraft  aof  J 

/  Inklination  (Fig.  501), 

^H    /  Bals  und  iüwieföm  nun  aber  die  Grölaön  B  und  j,  weki»  fii; 

r    V  magnetiscben  Kraftö  dor  Erde  betreff eti»  nur  Baiid  in  H«od  dtJ* 

\    h  magnetiscliOEi  Kraft «m ,  beisw.  magnetiBchea  Moment«  d  der  b«i  ^ 

;  /  Yei-aiiöheii verwendti tea N adeln niidStäbe best immt  werden \mm 

4  wird  an  obigem  Versuche  2  (oder  was  immer  für  anderen  Metlaiai 

^ur  Btisiimtcimig  von  //  klür.    Gesetzt  näxnüch,  e«  eei  der  müw^ 

Stab  emmal  in    acbwucb,     ein   QBdermal  iu   sta.rk  magnetischem  Ztutanda  dvm 

den  1  "aden  aua  der  ibm  durcb  die  Kichtkraft  der  Erde  angewieaeoen  Lage  \^n» 

gezogen  worden ;  es  wird  hierzu  einer  mn  ao  grafaei*«!!  Kraft  an  der  Wage  bedinwi 

je  grörear  entweder  die   PolHtarke»  beiw*  das  nmgmetJscli«  Moment  dei  Sti^ 

oder   je    grölaer    die    augenblickliche   RicKtkraft    der   Erde,    oder  ja  p^ 

beide    aind»     Da    die   Iloris^outalintenaltit  H   nur    die   Gröl$e  dar  W* 

bedeutet^  mit  der  die   gan^e  Krde   auf  dea  Binheitapol  einer  Deklinatiotaiai» 

(die  also  sehr  schwaeli  magnetisch  aein  müCite)  wirkt,  d.  i,  die  Kraft,  mit  d^  ^ 

magnetische  Menge  1  aeiten»  der  Erde  wagretdit  nach  Norden   getrieben  vird 

wird  eine  magnetische  Meng«  m  mit  mJ/Dyn  angetrieben.  —  Da  aber  äber^f*^* 

dem    der    Horizontaüntenskät    unterworfenen  Stabe    auch  nicht  einmal  die  ^ 

starke   m  selbst,   sondei^   nur  aein  magnetischeB  Moment   iT)2^3fi&^ 

V erhalten  des  Stabes  »ich  änfsert,  so  liefert  der  Versuch  2  direkt  nur  den  ans»**" 

sehen  Wert  A  für  das  Produkt  der  zwei  Faktoren  3fmII  ^  A.  *—  Zu  disi* 

^ersten   Hauptoparation"  für  die  Bestimmung  yon  M  mid  II  kommli  daiD^ 

wir  Kur Beatimmnng  dieaer  zwei  Unbekannten  zwei  Gleichungen  erhalten,  noch^ 

5,  „zweite  n riupt Operation**  die  Bestimmung  des  Quotienten  Jlf:H  —  *^ 
Es  wird  beim  Versuche  nach  Fjg,  484,  S.  446  der  Winkel  r  fib^".-!'^*'^^  ,  i^"  '^-- 
durch  den  Stab  (n,  s;  l)  vom  Moment  M  bei  seiner  „ersten  Hauptlage*^  die  K*^ 
(r,  <r;  X)  von  der  Polstärke  ^   aus   dem  magnetischen  Meridian   abgelenkt  ^^ 
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Da  auf  dieselbe  Nadel  (y,  a\  A)  die  Hoiizontalintensität  mit  einer 
Ki*aft  ßH  längs  des  magnetischen  Meridians  wirkt,  so  nimmt 
die  Nadel  ihre  Zwischenstellnng  nach  dem  Kräfterechteck  (Fig.  502) 
aus  iJkR  und  der  in  §  143,  Gl.  (2)  bestimmten  Kraft   F   so   ein, 

Fig.  503  (vergl.  Fig.  486,  S.  448). 

N 


r\ 


IL-    ""^ 


dals   fflff  =   — ^  =  — i^    wird,    woraus 


bei  erklärt  sich  das  Ausfallen  des  Faktors  /n  hier  aus  der  Erwägung,  da£s  bei 
ebenen  magnetischen  Kräften  des  Stabes  und  der  Erde  sie  auf  Magnetnadeln 
beliebig  schwächerer  oder  stärkerer  Magnetisierung  zwar  mit  kleineren  oder 
fseren  Kräften,  aber  im  selben  Verhältnis  einwirken  werden.)  —  LA  186.      T'A  i8«. 

Aus  den  beiden  Gleichungen  MH  =:  A  und  M:H  =  B  ergibt  «ich  schliels- 
i  M  =  VÄB  und  Jff  =  VaTb. 

Bei  den  streng  wissenschaftlichen  Durchführungen  der  zwei  Hauptoperationen, 
)  sie  Aufgabe  der  mit  viel  künstlicheren  experimentellen  Hilfsmitteln  aus- 
■asteten  magnetischen  Observatorien  sind,  müssen  auch  an  Stelle  der  hier  nur 
tematisch  und  in  erster  Annäheinihg  dui*chgeführten  Berechnungen  viel  ver- 
skeltere  treten.    Sie  liefern  dann  folgende 

Ergebnisse  hinsichtlich  der  magnetischen  Kraft  der  Erde: 
aren  durch  gleichzeitige.  Beobachtung  in  einem  sehr  dicht  und 
nchmäfsig  über  sehr  viele  Orte  der  Erde  ausgebreiteten  Beobach- 
Dgsnetz  allenthalben  die  erdmagnetischen  Elemente,  d,  «',  jS,  bestimmt, 
liefsen  sich  hieraus  auch  die  Linien  gleichen  magnetischen 
)tentials  an  der  Erdoberfläche  (magnetische  Äquipotentiallinien, 
Yeaulinien)  berechnen  und  konstruieren.  So  wurde  z.  B.  die  Karte 
g.  505  für  das  Jahr  1835  (auf  Grund  eines  damals  freilich  noch  sehr 
ckenhaften  Beobachtungsmaterials)  gewonnen.  —  In  bezug  auf  diese 
iTeaulinien  stellen  dann  die  jeweiligen  Richtungen  der  Deklinations- 
idel  (die  nicht  zusammenfallen  mit  den  Isogonen  oder  Deklinations- 
lien,  Fig.  504,  aber  aus  ihnen  zu  entnehmen  sind,  siehe  unten  über 
aagnetische  Meridianlinien")  die  Kraftlinien  dar,  indem  sich  beide 
chtungen  überall  unter  rechten  Winkeln  schneiden  (Anh.,  Nr.  28).  Anh.  se. 
i  je  einer  Stelle  der  Erdoberfläche  herrscht  eine  um  so  gröfsere 
)rizontalintensität,  je  näher  einander  daselbst  die  Niveau- 
ien  sind« 

Die  Niyeaulinien  sind  in  Fig.  505  so  gezeichnet,  dals  die  beigesetzten  Werte 
JOO,  GOO,  850,  890  mit   dem   Faktor  0,00034941    multipliziei-t   werden   müssen, 
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IBQ        14  &        120        IQO       SO  «ft         ^0  20  U  ao  4Ü  f^O 


Fig.  504.    Magnetische  DeklinaÜonfllinien  (Isogonen)  (für  18S6  btnehM*  nach  Gauu^  Theohi 
westliche  Deklination, ^  OetUch«  DtkÜDatka. 


itfo      Lja      lao      um     so       bo       to       ao         o       ao       lo       nt^j ^n       hci      t*f)     ut^ 


im  140  lao         SiMl         ttÜ  itÜ  1"  'iU  0  10  40  Cü  hn  ]lMi  l-^ü         HO 


Fig.  50''.     MaKiiotisclie  Niveaulinien  (für  183'»  bercrhnet  nach  Gauss*  Theorie). 
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180 
Fig.  607.    6«ogrmphlMb«r  und  magneÜsoher  Südpol  (für  1836  berechnet  aus  Gauss'  Theorie). 


494  Mechflniscbe  Ereehemmtgen  an  magB etlichem  Wbrjmtn^ 

damit  sia   daj    doH  Iiemchetida  mAgneÜdehe  Potentiiil  ia  den  ftbcoktea  Fot  ii'it 
einhoitea  dea  C-S-G- Systems  (Erg  per  IPttE)  dÄrateUen.  —  Denken  wir  oiiilc 
alle  X'unkte  \mtei\  au  imd  über  der  Erdoberfläche  die  miigiietiac^heii  Kireftuflliibu. 
gezogen  T   so  sobneiden    sieb  diese   mit   der  Erdoberä&che  üi  jenen  NiTeaaliniti 

Dä3  Wort  mag^nettscber  Nordpol  der  Er^e  k&tm  in  dreierlei 
gebraucht  werden :  Indem  Kapitän  Boss  1331  bei  den  MelviU^inseln  (TfT  5,3'  n^rj! 
Breite  und  dü'^  45,3'  westl.  von  Green  wich)  „den  mAgaetisehea  Nordpol*  ent  1  ?^;ifit, 
veritaiid  er  bi  hinter  denjenigen  Ftmkt,  an  welchem  die  BekHnntioniasdtt 
keine  feite  sllungmabr  eiunahmp  dagegen  die  Inklinationsnadel  sicliiail 
dem  Nordpv^  vertikal  abwärta  stellte ,  wie  immer  man  sie  Auch  im  JLdmuSi 
drehte.  —  Beide  Erscheinungen  betten  in  gleicher  Weiie  eintreten  miissttnt  v^m 
der  magnetiBehe  Zustand  der  Erde  der  einer  Nadel  war-e,  deren  Spitzan  vir 
ab  den  auBfiohlia£alicben  „Sitz''  einer  nard'  und  einer  südxuagnetbchen  M^{t 
denken  t  und  jsvrsjc  Kätta  *iahfli  ein  Nordnhl  der  Ei'de  in  diesem  Sinne  bovM  i» 
jenem  Punkte  der  T  her  beliebig  tief  \ei-tikal  ünterÜDi 

liegen  können.  —  einganga  dieaea  Pai-Ägruphen  bemeriis 

tjch  der  maf  rde  überhaupt  nicht  mit  dem  €inu 

Nadel  Terglei,.  a  der  Erdoberfläche  eeibit,  disio 

gewöhnlicbsteD  atzt  noch  ala  „mag n etlicher  ^'o^^ 

pol  der  Erde'  nicht  ein  Pol   im  »treugea  Siime(l] 

dea  Mittel puni.,  \  142,   wobei  sich  von  seJbft  FsnteH 

doli  wir   die  lokg^  ärem  Sinne  schon  deihalb  nicht  hsA 

direkte  Versuche  erm*,  r  nicht  die  Erde  als  Ganges  mieden» 

ein  homogenes  magnetieciK  m  können) :  gleichwohl  wäre  dia,  nd 

nur  dies   auch   für  die  ganzi  leh  der  atrengste  Sinn  dt^i  Begtüi 

p  Nordpol",  *-   Eine   dritte  Beuoui-uujs  ^o;  aas  Wortes   „magnetischer  KofdpeJi 
Erde*"  wäre  endhch  die,  dals  man  hierunter  die  Stelle  höchster  nordm»|ii 
tiaeher  Intensität  (unter  oder  an  der  ErdoberSäche)  versteht,  die 
keineswegs   mit  den   beiden   anderen  definierten  Stellen    msammenfällt.  —  &• 
maguetisehen    Südpol    (im    ersten    Sinne)    kam    BoncHoafivmE    11)00    ntbe;  < 
Vorlegt  seine  jetzi^ro  Lage  auf  73*"  2(K  südL  Br,,  146*  östL   Länge  (nahe  der  S* 
die  nach  den  bisher  ausführ liobsten  magnetischen  Karten  von  Necjvattr  votidl' 
gesehen  war). 

Zum  Begri^e  der  laogonen  oder  Deklinationalinien  ist  nocb  fl 
bemerken;  De  an  dem  Begi^ilte  der  magneÜBchen  DekHnation  zw^ei  Hiehtiui^ 
die  dea  magneti stehen  und  die  dea  aatr onomischen  Meridians,  beteiligt  sindt  so 
die  laogonen  nicht  nur  am  magnetlBCheii  Nordpol  (im  1.  Sinne) «  soudBis 
müaaen  auch  im  geographiaohen  Nordpol  jusammenkofen  (Fig,  &)6,  a,  t.  i)« 
Da  dieaer  Umstand  unmittelbar  rdchts  mit  dem  msgneüichen  Zustande  der  1£A  ^ 
tun  bat,  ao  bat  Düpe^nEY  magnetische  Meridiane  (dh.  Meridianlinien)  tok^r 
struiertj  wie  &ie  aich  ergeben  Viürden^  wenn  man  von  je  einem  Orte  der  iird*  «► 
gebe  ad  in  der  Richtung  der  Deklinationsuadel  foHginge.  Diese  magnetisdi« 
Meridianlinien  schneiden  die  Deklinationdinien  (Isogonen)  unter  dem  jetvsüigti 
Deklinationawinkel  nnd  geben  also  indirekt  die  Deklination  in  jedem  ihrer  Pmi)^ 
an;  auch  sie  laufen  im  magnetischen  Nordpol  (im  1.  Sinne)  zusammen.  Xa^^ 
tische  Fnrallelfi  heif  sen  dann  diejenigen  Kurren,  die  das  Syatem  der  magnetisi^^* 
inh.  28^  Meridianiiiiien  an  allen  Stellen  rechtwinklig  schneiden  (Anh^,  Nr.  28):  dieae  ^ind  *1^ 
identiach  mit  den  magnetischen  Äi^uipoientiallinieu  oder  Niveanli^i^^ 
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Erdmagnetische  Elemente  in  Mitteleuropa  (für  die  Epoche  1902,0). 


1 

(f 

Ö» 

10»          1          16^          ll          20^ 

Sr. 

<r  t    i      E 

(T 

t        H 

^       i\lljff 

*    1    ^   > 

i 

7/ 

atr. 

17,2"  69,3**  0,171 

14,3* 

68,9«*  0,175 

11,4«  68,5" 

0,177 

j8,e" 

66,1" 

0,170 

5,8* 

67,8" 

0,1S1 

&r. 

16,0"  66,0*0,191 

13,6^ 

66,5"!o,194 

11,1« 

64,9"  0,107 

3.8^ 

64,5'* 

0,,00 

6,4" 

64,1* 

ti,2n3 

&r. 

15/>°|62,2«0,21S 

i         \ 

15,0" 

eiß"" 

0,21^ 

10,6" 

61,0° 

0,219 

i 

m^"" 

0,223 

6,8* 

59,8" 

0,226 

Hier  bedeutet  z.  B.  die  Zahl  H  =  0,200  =  %  (für  50»  u.  Br.,  15»  ö.  L.),  dals 
den  Einheitspol  der  Deklinationsnadel  ein  Horizontalkompotiente  von  der  Starke 
Oyn  einwirkt. 

Die  mittleren  jährlichen  Änderungen  betragen  für  dieses  Gebiet  (er- 
ioMen  aus  den  nächst  vorausgehenden  für  die  nächst  folgenden  Jahre): 
für  die  Deklination  d  im  Mittel  —  0,09" 
für  die  Inklination  %    im  Mittel  —0,03" 
für  die  Horizontalintensität  H    +  0,000X6  bis  0,00025. 
Als  Beispiel  säkularer  Variationen  folgende  Deklinationen  für  Paris: 

0«:  1541    1580   1603      1610      1663      1770     1780      1814      1832      1850      1885 
±:     7«     8%"   8"  46'  8"ö«tL  O^west.  8"10'   19"  55'   22" 34'  22"  3'   20"  36'   16"  15'. 

Mit  Rücksicht  auf  die  säkularen,  jährlichen  imd  täglichen  Variationen  sowie 
die  Störungen  des  erdmagnetischen  Zustandes  haben  wir  uns  das  System  erd- 
gnetischer  Kraftlinien  und  Niveauflächen  als  fortwährend  ein  wenig  fluktuierend 
denken.  —  Die  Ursachen  dieser  Veränderungen  sind  natürlich  noch  unbekannt, 
ja  die  Ursache  des  Erdmagnetismus  selbst  unbekannt  ist.  Doch  hat  sich  z.  B. 
•igt,  dafs,  als  am  18.  April  1842,  9^  10'  in  Griechenland  ein  heftiges  Erdbeben 
tt&nd,  noch  in  derselben  Minute  zu  Parma,  Prag  und  München  die  Deklination 
B  plötzliohe  starke  Veränderung  aufwies  (allerdings  vielleicht  nur  infolge 
shanisoher  Erschütterung).  Man  bezeichnet  starke,  weit  ausgebreitete  Störungen 
erdmagnetischen  Zustandes  als  magnetische  Ungewitter.  Zu  diesen  gehören 
h  die  Nordlichter  (§  200). 

Ein  Bild  von  der  durchschnittlichen  Stärke  der  Magnetisierung,  die  die 
le  als  Ganzes  annähernd  gleichförmig  haben  mülste,  um  das  an  ihrer  Obei*fläche 
beobachtende  Potential  hervorzubringen,  erhalten  wir,  wenn  wir  sie  als  aus 
ter  Eubikzentimetem  von  homogen  magnetisiertem  Eisen  (Stahl,  Nickel  .  .  .) 
tobend  denken,  deren  magnetisches  Moment  0,078  ist.  Diese  Stärke  der  Magne- 
enmg  entspricht  nur  etwa  0,01"/o  der  Sättigung  des  stärkst  magnetisierten 
chen  Eisens  (§  145).  Der  Radius  einer  Kugel  aus  solchem  Eisen  mülste  V««  Erd- 
ins  sein,  damit  sie  dieselbe  magnetische  Wirkung  im  äulseren  Ki*aftfelde  hat 
die  wirkliche  Erde. 


ton  er,  Fhyalk. 
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in.    Mechanische  Kräfte  zwischen 

md  Magneten,    Mag 

Elektro-Induktion. 


Strömen  und  Magneten,    Magneto-  uac 


9*  147.    Bewegnui^  aud  £rregiinj|^  toh  Jlffm£ueteii 
dnreh  SttrJStue.    Cli«^rsielit  der  Wee1i0elwlrkiiii£:eii  Ewittcben 
Hasteten  und  Jätrllnicn*  --  ^^  liraleiLz  iran  MagiieUtibefl 
oad  Kreisii^rilmeii. 

Gesehichiiithe$,    Blicken  wir  tou  heate  aozihlbftr  g^wordenöi  Kswtt' 

düngen  eloktromag'netlscher   ^'-^-gl:  'elegraphie ,   Telephonie,   SigaulweÄ 

Elektromotoren  [im  Sinne  der          r«r  dmnng  „elektrisdie  TriebmasebinEa*! 

u.  8.  1)  ziirii<ik  'uof  ükst^ds  BeoDi  620),  dals  eine  DekliDttioaiULdA 

abgelenkt  vmrde,  aJa  dnrdi  eine  ibarten  Draht  ein  Strom  floli,  • 

stellt  es  sielt  als  ein  selta&Mer  Umst  ir ,   dala  gerAile   diese  Entdeebuii  i» 


lange,  drei  JalLr2;ehnte  sdt  Gj^lvanis  e  tobaclitnn^,  während  deren  im  41 

so  grolsartige  flntdeckungen  wie  die  jlekti'iacben  Lichtbogens,  der  l^ito- 

lysen  u.  s.  f.   zu  verzeichneti  waren  ^  aux  ».i^  hfltte  warten  laaeen.    Denn  1>Q|rt 
waren  nahe  Beziehungen  zwischen   mtigiietiacben  nnd  elektrisciiet^  ErseliciDazilP 
bekannt  (Gilbe  at    16^)0  hatte   sie   soglaich    unter   dem    gemeinsamen   Titel  ^ 
magnete^  behandelt;   CoüLOMn  hatte  für  beiderlei  Kräfte   d^   gleiche  Wiilff^ 
gesetz  gefunden);  es  war  beobachtoti  daJs  dm'oh  Blitsüchläge  Magnetnaddn tu»' 
Hülst  werdtin,  auch  die  Entladung  vi>n  Leydener  Flas&hen  ergab  MagmetiuenniiN 
wenn  auch  keitie  regelmalsigen.  —  Zuerst  bemerkte  ÖftaTBH  eine  Ableuktmg  to^ 
einen  infolge  Starkatromes   glühßudeu  Kupferdraht  und   schiieb   sie  der  Wirt«* 
Wirkung  zu ,  l>eo buchtete  aber  slabald  auch  ahidiehe  Wirkungen  infolge  schwwi* 
Ströme   mid  variierte  nun  planmalaig  die  Ei^cheinungen ,   indem   er   des  ätfo^ 
leiter  ober*,  tmterhalb ,   nehen  der  Nadel  ^  parallel   zu  ihr  und  unter  R^hiefsa  ns^ 
rechten  Winkeln  YOL'über gehen  liels.     Als  zusammenfas&enden  Ausdtniek  sUtf  ^ 
gewonnenen  Einzelgesetze  gab  Ampere  (1820)  die  „Schwimmerregel**  an:  Denk«* 
wir  uns  eine  menschliche  L'igm*  mit  dem  (posltiyen)  Strom  schwimmend  mid  ^ 
Gesicht  dem  Magrneten  zuwendend ,  so  wird  der  Kordpol  der  Nadel  gegen  ^ 
Linke  des  Schwimmers  abgelenkt.  —  Bequemer  ist  folgende 

„Handregel'':  Liegt  an  dem  Stromleiter  die  rechte  Hui^ 
so^  dars  die  Finger  in  der  Richtung  des  Stromes  weisen  iin^ 
die  Innenfläche  der  Hand  dem  Magneten  zugewendet  ist^  so  wii^ 
der  Nordpol  gegen  den  Daumen  abgelenkt. 

Anwendung  dieser  Hegel  auf  jeden  der  vier  Teile  des  eine  Nadel  umflielsendeU 
K  echt  eck -Stromes  (Fig.  508;  vergl.  femer  Fig.  523,  S.  474);  ebenso  auf  di^ 
einzelnen  Elemente  des  Kreis  Stromes  (Fig.  509). 

Die  Grölse  der  Ablenkung  zeigt  sich  schon  bei  rohen  Versuchen  abhänp^ 
von  der  „Stärke"   des  Stromes  und  von  seinem  Abstände   von  der  Nadel    \^ 
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iftanlicli  die  Stromstärke  klein  (vorläufig  geschätzt  nach  den  ebenfalls  schwachen 
'V^mrmewirkungen,  chemischen  Wirkungen  u.  s.  f.)i  der  Abstand  grofs,  so  weicht 
^^i^ Beklinationsnadel  nur  wenig  vom  magnetischen  Meridiane  ab;  dagegen  stellt 
■S^neh  fast  normal  zum  Meridian,  wenn  ein  starker  Strom  sehr  nahe  der  Nadel 
^ linder  Meridianrichtung  fliefst.  Eben  hieraus  erklärt  es  sich  auch,  dals  bei  den- 
Stellungen,  wo  der  Strom  schon  normal  (horizontal,  schief  oder  vertikal) 
die  Richtung  der  ruhenden  Deklinationsnadel  flielst,  diese  keine  Ablen- 
K^ng  zeigt;  desgleichen  dann,  wenn  die  Deklinationsnadel  aus  der  ihr  durch  die 
Fig.  508.  Fig.  609. 


/ 


^ 


X; 


m  «^s--- JC. 
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^»■likale  Drehungsachse  angewiesenen  horizontalen  Drehungsebene  heraustreten 
IMilfte.  —  Im  übrigen  geschieht  die  schlielsliche  Einstellung  der  Nadel  gemfils 
.^■a  Zusammenwirken  der  ablenkenden  Kraft  des  Stromes  mit  der  Richtkraft  des 
Erdmagnetismus.  —  Alle  diese  quantitativen  Beziehungen  sollen  erst  im  folgen- 
4ni  §  näher  untersucht  werden.  Vorerst  verfolgen  wir  die  Beobachtungen  des 
%  141,  nach  welchen  Magnete  und  Solenoide  —  sowie  auch  schon  je  einer  der 
Xreisströme,  aus  denen  ein  Solenoid  zusammengesetzt  zu  denken  ist  —  in  ihren 
.'Wirkungen  auf  Magnete  und  Ströme  äquivalent  sind. 

Versuch  1 :    a)  Neben  den  Nordpol  n  einer  ruhenden  Deklinations- 
lidel  ns  (Fig.  510)  wird  ein  Solenoid  so  gehalten,  dafs  seine  Achse 


Fig.  510. 
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Inf  der   der  Nadel    normal  steht. 
Sach   der  auf  beliebige  Teile  des 
Solenoides    anzuwendenden    Hand- 
legel  wird   dann   bei   der  aus  der 
Figur    ersichtlichen    Stromrichtung 
^er  Nordpol   vom    Solenoid    weggetrieben, 
Somit  entspricht  das  Ende  lü  des  Solenoids 
^em  Nordpol  eines  Magnets,  dessen  magne- 
tische Achse  zusammenfällt  mit  der  geome- 
trischen   Achse    des    Solenoids.    Man    nennt 
deshalb  diese  geometrische  Achse  auch  gerade- 
zu die  magnetiselLe  Achse  des  Solenoids 
(und  zwar   auch    mit   Rücksicht    auf   deren 
iiäüge;  80  dafs  man  ähnlich  wie  von  den  Polen  und  dem   „magne- 
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tisehon  Motnent  eines  Stabes^,  §  143 ,  auch  von  den  Polen  und  da 
„magnetischeii  Moment  eines  Solenoids"  spricht).  —  b)  Vanaboil 
des  Verauclies  für  die  Pole  «,  S;  s,  N\  s,  &  —  c)  Wirkuüg  emaiBtel 
Hand  gehaltenen  Magnetstabes  auf  die  Pole  eines  wie  in  §  Ul,  Fig^ittl 
schwimmenden  (oder  mittela  eines  „Ampereschen  GestaUes^  srhifelwi^ 
den)  Solenoids.  —  d)  Anziehungen  und  Äbstofsuugcn  der  Pole  ifisei 
Soleooide  (§  Ul,  Figg.  475,  476> 

Die  in  obigen  VerBuclieii  gebraiicliten  Solenoide  mit  weit  Äbstebendßi '^is- 1 
dungen  Uaiiken  iJr&iitea   sind   in  den  zftbi reichen   pr&ktiacKen  Anw^duij^en  ^tr- 1 
™      ,  treten  durch  „Brihtspilti*  | 

J?lg.  oll.  ^  ^p.^^  .jjj^   ^  ^^  Ilola^ii^fi. 

ftuf   die    ein   mit  iaijÜernuk  | 
Seide  i    Wolle    (GuiU^t^rrbi 
umsponnener   Pr^t  in  af  | 
anliegenden  "Windusgfcif  cl* 
in  vielen  Lagen  ob 


L 


gewickelt    üit«  dcMm  EbW 

meist    ElenunscJirftiib«»  t^ 

£ren.  —  Fär  die  Ümca^mM 

Behandlung  hlüiht  vor  allem  zu  uoter^        '\  dieWirknng  je  einet  Krei«itTOBlf 

aof  jo  einen  Pol  imd  umgekeLH,  wie  onähernd  Tenrirküclii  ist  in  fdpsda. 

Versuch  2:  Ein  kreisförmiger  s  i^onadurchäossener  Draht  mii  ia 
die  Ebene  des  magnetischen  Meridi  ns  gebracht  und  in  den  ibtid- 
puukt  des  Kreises  wird  a)  der  Nor  -(Süd-) Pol  einer  langen  Belli* 
nationsnadel,  b)  der  Mittelpunkt  einer  kurzen  Nadel  geateüt  Aiwi 
hier  erhalten  die  Pole  Bewegungen  normal  zur  Ebene  des  Kreis- 
stromes (Vorbild  der  Tangentenbussole,  folg.  §). 

Versuch  3:  Durch  einen  wagrechten  Karton  wird  ein  Tertihkr 
gerader  Draht  gesteckt,  der  von  einem  starken  Strom  durchflössen  iit 
Stellt  man  auf  den  Karton  a)  hinreichend  nahe  dem  Draht  eine  oder 
mehrere  kleine  Deklinationsnadeln,  so  stellen  sich  ihre  Achsen  normil 
zum  Draht;  wird  eine  Deklinationsnadel  um  den  Draht  längs  eine 
Kreises,  durch  dessen  Mittelpunkt  der  Draht  geht,  herumgeführt,  » 
stellt  sich  ihre  magnetische  Achse  immer  längs  der  Tangente  diese 
Kreises  ein.  —  b)  Ähnlich  bilden  Eisenspänehen  Ringe  (Fig.  512] 
diese  stellen  also  die  Kraftlinien  des  magnetischen  Feldes  de 
geraden  stromdorchflossenen  Leiters  dar. 

Denken  wir  uns  solcher  Ringe  beliebig  viele  in  parallelen  Ebenen  übereiz 
ander,  so  kommen  sie  in  den  Mantelflächen  von  röhrenförmig  ineinander  liegende 
Zylindern  zu  liegen,  deren  gemeinschaftliche  Achse  der  stromdurohflossene  Dral 
ist.  In  diesem  Sinne  bezeichnete  Fabadat  den  „Strom  als  Achse  der  Kraft 
(ein  Ausdruck,  der  nach  Helmholtz'  eigenem  Zeugnis  lange  Zeit  nicht  verstände 
wurde).  —  Wenden  wir  auf  die  ringförmigen  Kraftlinien  den  in  §  144  feetgesetxt^ 
Begriti  der  Richtung  einer  magnetischen  Kraftlinie  an,  wonaoh  hienmter  di 
Richtung  verstanden  wird,  nach  der  die  Nordpole  der  Nadeln  oder  der  Spänche 
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■en,  80  ergibt  sich  au8  der  Schwimmer-  oder  Handregel  Maxwell8  Bohrer- 
^el:  Die  kreisförmigen  Kraftlinien  des  Stromes  rerlanfen  in  demjenift^n 
drangssinn,  in  dem  sich  die  Teilchen  eines  Bohrers  (Korkziehers)  drehen^ 
^  wir  in  der  Richtung  des  (positiren)  Stromes  Torwarts  schrauben  (Fig.  512). 
Denken  wir  uns  nun  einen  solchen  geraden  von  seinen  Kraftlinien  umgebenen 
*%ht  wieder  zu  einem  Kreis  ström  (Fig.  513)  und  dann  mehrere  solche  zu  einem 


Fig.  513. 


Fig.  514. 


Fig.  515. 


Fig.  516. 


Fig.  517. 


•noid  (Fig.  515)  zusammengerollt,  so  ordnen  sich  die  Kraftlinien,  bezw.  die 
■KBpänchen  (Fig.  516  bezw.  Fig.  517)  immer  ähnlicher  denen  eines  Magnetstabes 
f.  614)  an.  — 

Wenn  nun  Solenoide  und  Kreisströme  nach  den  „Bewegungen",  genauer: 
h  den  beschleunigenden  Kräften,  welche  sie  auf  einen  Magnetpol  ausüben, 
gnetstäben  äquiralent  sind,  so  ist  zu  erwarten,  daXs  sie  auch  Magnete 
teugen,  „erregen"  können.  —  In  der  Tat  fand  Ampere  im  Verfolgen  der  von 
ited  entdeckten  Bewegrnng  von  Magneten  durch  Ströme  alsbald  auch  die 
reguig  von  Magneten  durch  Ströme;  man  bezeichnet  diese  als 

Elektromagnetische  Erscheinungen  (im  engeren  Sinne).  — 
'erstick  4:  a)  Um  einen  geraden  oder  hufeisenförmigen  Stab  aus 
reichem  Eisen  wird  durch  übersponnenen  Draht  ein  Strom  geleitet. 
olange  dieser  fliefst,  erweist  sich  der  Eisenkern  als  kräftiger  Magnet 
Bektromagnet).  —  b)  Stahl  an  Stelle  von  weichem  Eisen  wird  nur 
ingsam  magnetisch,  bleibt  es  aber  auch  nach  Aufhören  des  Stromes. 

Die  Wirkung  des  Elektromagnets  nach  aulsen  ist  so  kräftig,  dals  ihr  gegen- 
^  die  des  Solenoids  nach  aulsen  häufig  aulser  Betracht  bleiben  kann.  Doch 
ihea  die  Pole  des  Solenoids  und  ihres  Magnetkeraes  gleiche  Lage,  und  ihre 
^irknngen  addieren  sich.  Wir  können  uns  also  auch  vorstellen,  dafs  durch 
«  Einfuhren  des  Eisenkernes  in  das  Solenoid  die  Wirkung  des  Solenoids  ähnlich 
rrtärkt  worden  sei  wie  durch  das  Vorlegen  des  Eisennagels  vor  einen  indu- 
xenden  Pol  die  Wirkimg  dieses  Pols  auf  einen  Nadel  pol  bei  der  Magnetisierung 
rch  Verteilung  (§  145);  oder:  die  Kraftlinien  des  Solenoids  ohne  und  mit 
Senkern  unterscheiden  sich  nur  durch  die  dichtere  Scharung. 
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Versuch  5:  Ragt  in  die  Höhlimg  einer  Spule  nur  ein  HäMl 
Teil  eines  Stabes  aus  weichem  Eisen,  eo  wird  dieser  in  JieSpnlil 
hiDöingezogen,  jader  Schwere  entgegen  schwebend  erhalten, solÄajfrl 
durch  die  Spule  ein  hinreichend  starker  Strom  fliefet  Hier  Mm] 
also  Bewegung  und  Erregung  von  Magneten  durch  Ströme  neben* 
einander  auf  (Vorbild  des  Motors  von  Paoe,  vergL  §  163). 

Httlteii  wir   die   zwei   Hauptforraen   der  Wirkung    eines   Stromes  »ui 
Magnet   unier    den   ScMagworten   ^Bewognn^    eines   Magneli   duroh  all 
Siruiu  und  „Erre^nn^  einei  Magnet»  durcli  einen  Strom  au«ei2iuidir,  1 
ordnen''  »ick    ganz   analog    auch    die   Wirkungen  zwischen  Magneten  out«; 
b«ideiL  BegrifEe,  nümUeli  die  Bewegung  eines  Magnetes  durch  ei  neu  Mipitl 
(Anziehung  und  Abstoleung  der  Pole)  und  die  Erregmig  eines  Mag^n^UdiiTtH 


einen  Magnet  (Magnetisierung  durch 
auch  Jswei  Strome  einander  anziehen  t 
auliser   dieser  Beweg img   von  if^' 
von  Strömen  durch  Strome  ef 
analog  einer  Erregung  von  Sti 
erhalten   io  überhaupt   als  Le 
HiLimigfiUtigkeit  aller  dieeer  mi 
magnetischen   und  ludnktic^ 


teilung),  —  Da  wir  nun  aber  üb^nli^ 

ivtolsen  sahen  (§  141) ,   ffo  werJ^  ^ 

dttroh  Ströme  auck  edn^  Emfnf, 

llektro -Induktion^)  tiud  diesea  «i^ 

lagnete  („Magaeto^InduktioQ^)^  Wo 

r  Ute  sonst  kaum  mehr  zu  überscbiasDdi' 

chen^  elektrodjaamischeni  eUttrff- 

kungen  die  folgende  Übersicht  iberdi 


WechselwirkuBgen  awiactien  Magneten  und  Strömen: 

Bewegung  \  ^,        ^       ,      ,    h.>        ^     /Aiunehung  und  Abitorflunc;  rim  Ite 

o     o  1  y^j^  Magneten  dureli  Magnete:  <  , ,  .  r  ,       i_  xr  ^   i    - 

Erregung  f  ^  ^^  X  Magnetisierung  durch  Verteuoi^H 

Bewegung  \  ,,         ,        ,      *i-..-^  I  Üräteda  Versuche, 

^       '='     ° ,  von  Magneten  duren  Strome:  S  m  w  . 

Erregung  )  ^^  i  Elektromagnete. 

^A  168.  Eewesmoff^  ^,  _  ,      ,    ,,         .       /ElektramairnetiBoheRotattODflivfLAJät^ 

s     ^  >  y,^^  Stromea  durch  Magnete;  <  ,,         ,    ,    ,  * ,, 
Jtafegung  j  ^  l  Magneto-Induktion. 


Bewegung  I 


von  Strömen  durch  Ströme: 


{Elektrodynamik  im  engeren  bume, 
Elektro-Induktion. 


Erregung  j 

Wie  nun  schon  die  elektromagnetischen  Beziehungen  zwisclien  Magneten  w 
Strömen  die  Äquivalenz  von  Magneten  und  Kreisströmen  erwiesen  haben ,  ao  wii^ 
dies  sich  auch  in  allen  folgenden  Erscheinungen  bestätigen,  so  dals  wir  z.  B.  la^ 
Belieben  die  Magneto-Induktion  auf  Elektro-Induktion  oder  umgekehrt  .zurück 
führen"  können.    Eine  besondere  Anwendung  dieser  Äquivalenz  ist 


Fig.  518. 


Amperes  Theorie  des  Magnetismus:  In  §  U 
wiu'den  alle  magnetischen  Erscheinungen  zurückgeführt  sc 
die  Vorstellung  der  Element armagnete.  Statt  nun  hiei 
bei  ein  „magnetisches  Molekül"  etwa  als  Kügelchen  mi 
einer  nord-  und  südmagnetischen  Hälfte  vorzustellen,  könne 
wir  uns  längs  seines  Äquators  einen  Kreisstroi 
denken,  also  den  Elementar magn et  durch  einen  Elementai 
kreisstrom  ersetzen,  wobei  die  Ströme  im  Innern  eiw 
Magneten  einander  entgegenwirken  (Fig.  518).  —  Eine  Ai 
Wendung  dieser  Vorstellung  im  grofsen  ist  die  Hypothei 
zur  Erklärung  des  Erdmagnetismus,  dafs  in  der  Näh 
des  Erdäquators  ein  Strom  kreise  (etwa  ein  Thermostrom  infolge  der  ungleiche 
Ei'wärmung  bei  der  täglichen  Bewegung  der  Erde  in  Bezug  auf  die  Sonne).  D> 
magnetische  Feld   eines   solchen  Kreisstromes  wäre   dann  dem  eines  MaguetsUb« 


§  148.   Kraftgesetze  für  Pole  und  Stromelemente  u.  s.  w. 
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,  der  seine  Pole  in  der  Nähe  der  geographischen  Erdpole  hat.   Insofern  aber 
§  146   ein  solcher  Magnetstab  das  wirkliche  Feld  der  Erde  nur  sehr  unvoU- 
ten  wiedergibt,  müXste  auch  statt  des  einen  Ereisstromes  um  den  Äquator 
nannigfaltigeres  System  von  Kreisströmen  angenommen  werden. 

Statt  einer  solchen  Zurückführung  der  Magnete  auf  Ströme  hat  sich 
BSatlich  in  der  Elektrotechnik  die  Ersetzung  der  Kreisströme  und 
ilenoide  durch  Magnete  bewährt,  indem  z.  B.  für  den  Bau  von  Ström- 
en, Elektromotoren  überall  die  Lage  der  magnetischen  Kraftlinien 
ir  Spulen  rechnerisch  und  konstruktiv  zu  Grunde  gelegt  wird.  —  Gleichviel  nun, 
die  Zurückführung  so  oder  umgekehrt  erfolgt,  ist  zur  vollständigen  Begründung 
'tatsächlichen  Äquivalenz  die  quantitative  Feststellung  der  von  Magnetpolen 
l  Strom elementen  und  hiemach  der  von  ganzen  Magnetstäben  und  Kreis- 
ausgeübten Kräfte  erforderlich. 


1 148.    'Birmftgenetme  ffir  Pole  und  Stromelemeiite«  — 
CSlektromas^netlschefl  Mafs  der  Stromstftrke. 

Wie  Coulomb  die  Elementengesetzö  für  die  Wii*kungen  je  zweier  Ladungs- 


|^iiikte/  = 


— jL  Dyn,  bezw.  je  zweier  Magnetpole  /  =  ^-^  Dyn  aufeinander  aus 


^ul  allein  beobachtbaren  und  meisbaren  Wirkungen  geladener  Körper,  bezw. 
tiuer  Magnet  Stäbe  ableitete  (§  143),  so  ergaben  sich  mittelbar  aus  Beobachtungen 
Ü geschlossenen  Stromkreisen  und  Magneten: 

^(»•SAVABTfl  Gesetz  für  Stromelement  und  Polt  /  =  — ^  Dyn  (1) 

Ampbbes  Gesetz  für  Stromelement  nnd  Stromelement:  f  =  — ^-^Dyn  (2) 

iniehe  Gleichungen  für  die  einfachsten  Fälle  gelten,  dafs  die  Stromelemente  auf  der 
Tsrbindungslinie  von  Element  und  Pol,  bezw.  Element  und  Element  normal  stehen 
ttiddaTs  die  Elemente  einander  parallel  sind.  —  Um  einen  Schritt  gegenüber  (2) 

verallgemeinert  ist  /  =  — *  ^  *    cos  » ,    wo    die 

Stromelemente   von  den  Längen  X  und  AjCm  noch 

ü  Ebenen  liegen,  die  auf  der  Yerbindungsstrecke 

der  Elemente  normal  stehen,   wo  aber  die  durch 

die  Elemente  gehenden  Geraden  miteinander  den 

^Winkel  ^  einschlielsen  (Fig.  519).     Die  Diskussion 

ia  Bezug  auf  ^  besagt,  daXs,  wenn  für  ^  =  0, 

^  /  positiv  ist,   dies  Anziehung    bedeutet,    für 

^=:9(f,/=0wird,  und  für  ^  =  180"  /negativ 

iftnnd  AbstoXsung  bedeute.  Dals  sich  gleich- 

•isiig  paraUele  Stromelemente   anziehen, 

tttiptnüüele  abstoÜBen,  hat  Ampere  durch  Yer- 

(Qcbe  mit  geradlinigen  Leiterstücken,  deren  je  eines 

^>Q%h  entsprechende  Aufhängung    (an    „Amperes 

^tell')  beweglich  gemacht  war,  direkt  bestätigt. 

^Unerwartete,  dals  hier  gleich  gerichtete  Ströme 

einander  anziehen  (während  doch  gleichnamige  Ladungen  und  Pole  einander  ab- 

itoleen)  klärt  sich  auf,  wenn  wir  beachten,    dals  an  zwei  mit  den  Stirnflächen 


Fig.  519. 

^ 

r 

A 

Mebhaniicbe  Kräfte  zwi&uhen  StrSmän  tmd  li^giitten  il  gL  w* 


anoinander    Üog^nden    gleiehartigoD    Solenoiden    den    gleicbt t^migfiii  Str^l 
elemehten  UBgleichDamige  Folä  enLirpreolien  (Fig.  620  a.  t^  äL). 

Mit  der  EntwickelimgT  welche  die  MeTctrizitätalelir©  darcli  Fa&idat 
hat  es  eich  als  öütdich  erwieeeii,  aäeht  übei'all  auf  Biot  Savahts  ud»!  AKFtui 
Elementeugesetze  turückzugebfeu ,  sondern  die  magiietiHcben  Felder  püjrf 
Hagnete  und  SolenD^de  in  Bejdehüugen  zueinander  £U  dealceD.  Speziell  wi^i  r  . 
hei  dar  folgenden  Definition  der  elektromagnetischen  B(romeinli€i^  raJ^i 
mehr  zui'uckgegangtn  auf  die  Wirkung  der  einzelnen  Strom  elüm^nte,  Miiitiai 
Ruf  die  des  Kreis  Stromes  alt  solchen;  nämlich: 

L  Die  Einheit  der  Stromstärke  in  elektromagBetiscliem 
MafBe  (hl  SE)  hat  ein  Strom ,  der  den  Bogen  von  1cm  Lange  eines 
Kreises  von  1cm  Halbmesser  dnrchüiefseud  auf  einen  Einheit'^pol  iiti 
Mittelpunkte  des  Kreises  mit  einer  Jvr.tft  you  1  Byn  wirkt 

Technische  elektromagnetische  Kinheit  der  Stromstärtie  ist 
1  Ampere  (Anip«  oder  A)  =  5E.  ~  Somit  1  m.  SE  =  10  A, 

Die  Starke  »  m.  SE  ==  in  i  i  hat  ein  Strom,  der  jenen  P ■  ^ t^ 

Ton  1  cm  im  Einheitskrei&d  änd,  auf  jenen  Einheitspol  mit 

einer  Kraft  von  i  Djn  wirkt. 

Ton  einem  iolchen  Strome  ,  wirkt  dann  der  ganise  Ereicstroo 

Yon   lern   nalbmesfler  uuf    den  £#i&  m  Mittelpunkte   mit  2;ti  Dys,  der 

ganze  Kreiiatrom  yon  r  cm  Halbmes^c  einen  Pol  von  ^  )?E  mit  der  Knft 

„  2 3T  r ,  t  2ni  -^__  .,. 

^  =  j"  *  — ;:*—  =  F  >  -^  %ö    .......  (J) 

Umgekehrt:  ^Virkt  ein  Strom  unter  diesen  Bediugungea  mit  einer  £z^ 
\on  i^'  Djn  auf  einen  Pol  von  p  PE^  so  ist  die 

StroiüStlirke  i  =  F  -=r-^ —  m  SE  -  10.  F  ^—    Amp^     ,    .   -  W 

Kaeh  diesem  MaTse  erfolgt  die  Mesautig  toü  Strömen  durch  die  Tangenten- 
huBSoleu,  die  Sinus bua Bolen  und  die  mannjgfaltigea  Arten  von  Gakisc^- 
xiiütcrn  und  A mp creme tem.  Üherall  'wü'd  hier  die  elektromagnetisci»* 
Stromkraft  in  Yerglüiuh  geaetat  mit  der  niagnetiaclien  Rieht  kraft  dtr 
Erde  uuf  die  Tele  üer  Nadel,  speziell  der  Horizontalin tenaität  //  (§  146).  Ut» 
retiacb  gruadleg^eud ,  ^^enn  auch  elektrotechuiBch    nicht   mehr  verwendet ,  ist  i^< 

Tangen tenhu SS ole  von  Wile^lm  Webkr:  Der  Mittelpunkt 
eines  dicken  Metallriuges  (oder  mehrerer  Windungen  übers poimeüeB^ 
dicken  Drahtes)  fällt  zusammen  mit  dem  Mittelpunkte  einer  kum^ 
J)6kHnationsnailel,  die  mittels  eines  leichten  Zeigers  auf  eine  f^^ 
rechte  Ivjeisteilung  weist  und  zwar  auf  O"^,  wenn  die  Ebene  des  Rim:?* 
in  den  magnetischen  Meridian  Jullt  (Fig.  52 1>  Einem  AusscU^ 
der  Nadel  um  a^  Grade  entspricht  die 

Stromstllrke  ia  =  Mtf/a  m»  SE  -=  10  RtfftA  Amp.  .  .  i^^ 
wo  R  der  Beduktionsfaktor  der  Bussole,  bezogen  auf  absolutes 


§  148.  Kraftgesetze  für  Pole  und  Stromelemente  u.  s.  w. 
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hei&t  und  maCszablengleich  ist  der  in  m.  SE  gemessenen  Strom- 
desjenigen  Stromes,  der  einen  Ausschlag  von  45^  erzeugt 

eben  also  z.  B.  drei  Ströme  Ausschläge  von  40^,  45®,  50®,  so  verlialten  sich 
omstarken  wie  «^  40''  :  ig  45''  :  tg  50"  =  0,83910  :  1  :  1,1918. 
lileitnng  der  Gleicliimg  (5):    Fingieren  vdr,  die  Nadel  sei  so  kurz,  da£s, 
d  sie  abgelenkt  -wird,  jeder  ihrer  Pole  dem  Mittelpunkt  des  durch  den 
gehenden  Kreisstromes  nahe  genug  bleibe,  um  von  diesem  mit  der  Kraft 

fi . Dyn  normal  zur  Ebene  des  magnetischen  Meridians  angetrieben  zu 

u  Da  aber  gleichzeitig  durch  die  Horizontalkomponente  des  £rd- 
ismus  der  Pol  mit  der  Kraft  Fm  =:  fi.H  Dyn  parallel  zur  Ebene  des 
ischen  Meridians  angetrieben  wird,  so  muls  nach  Fig.  522 

Fig.  521. 

Fig.  532  a. 


2ni 

=  7^    ■   '(«) 

Bein,  cUmit  die  Nudel  kein 
'waitertaDrelibe streben  er- 
fahre (?ergh  Fig.  602). 
Aui  fO)  folgt 

rH 
i  —  g-;^  JffÄm.  SE, 

rJI 
I  =r  10  - — .  tg  ff  Amp. 


i  =  1^0  i'H  nts/  «  Amp. 


ist  - —  =    R    die    oben    in    Gleichung   (5)    als    Reduktionsfaktor    be- 
etc  Grölse,  ausgedrückt  durch  r  und  H.  —  Er  ist  also  wegen  des  Aus- 
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f  fi^Ueni  dei  Faktor«  /i  rwar  wie*l&r  (wit  tei  dar  BeBtimmimg  voo  H  »elbit 
unabhängig  Ton  dem  MagnetisienmgazTistand  der  Xadcl,  weg^a  E  tbn 
unabhängig  xon  dem  jevreiligfm  magnetischen  Znstand  der  £rd«.  Dm 
diese  Ordlie   R  wegen    deir  geringe d    täglichen   und   jährlichen  YKriati(]t 

Starke     des     erdmagnetitchefn    Feld 

Fig,  533.  eiue   Konstante    daa    Instramenti  l»* 

werden,      Sie   wird   entweder  iht^i 

bestimmt    durch    Messung    Ton  r  i 

oder   empirisch    naelx    elektroe 

scliem  Mafse«  §  154,  indem  man 

eelben  StromkreiB   die  TangenteulmM 

ein  Voltameter   hintereinander  scbsli 

dem  diesei   ein   spezielles   i  in  Ami>Sre  B^^^t  folgt   aus   diesem  t  luid  ei 

wieder  der  Heduktionsfaktor.  —  In  Ke^slebs  Bus»ole  itt  durch  enUprechtiSü 

Flg.  524. 


d.'S  TJniHns  der  10  Stromdrahtwiiuluiigen  j^^  =:  1  Amp.;  daher  zeigt  sie  uc 
lu  =  tg  ((  Amp.  (bezw.  bei  dünneren  Windungen  lu  =  r—-  tg  a  Amp.), 


§  149.    Oluns  Gesetz.    Messung  von  Widerstanden  u.  s.  w.  475 

Über  die  Sinnsbnssole  vergl.  LA  189.  —  In  Gangrains  Bussole  ist  die  la.  le». 
l«l  seitwärts  von  der  Ebene  der  Ereisströme  so  angebracht,  dals  die  dorcli  das 
Aehliche  Heraustreten  der  Pole  aus  der  Mittelebene  der  Tangentenbussole  ent- 
bnden  Fehler  sehr  annähernd  kompensiert  werden. 

Zum  Nachweis,  bezw.  zur  Messung  schwacher  Ströme  dienen  die 
ibanoskope  und  Galyanometer  (letzterer  Ausdruck  im  engeren 
HDe^  denn  streng  genommen  ist  auch  schon  die  Tangentenbussole 
H  Galvanometer).  Bei  diesen  wird  übersponnener  Draht  in  vielen 
iodungen,  die  sich  in  ihren  Wirkungen  gegenseitig  unterstützen, 
1  eine  Magnetnadel  geführt  (vergl.  Fig.  508);  die  Empfindlichkeit 
im  beliebig  (bis  lO-*^  Amp.)  gesteigert  werden,  indem  statt  einer 
uiel  ein  annähernd  astatisches  Nadelpaar  verwendet  wird  (Fig.  523); 
«GBNDOBPs  Galvanometer,  Fig.  524. 

Statt  der  Nadel  sind  auch  magnetisierte  Stahlspiegel  (oder  Glasspiegelchen 
t  aufgekitteten  Magnetstäbchen)  behufs  Spiegelablesung,  Glockenmagnete  u.  s.  f. 
Gebrauch.  Wegen  der  meist  von  der  Anordnung  nach  Ereisströmen  stark 
^reichenden  Wickelung  der  Drähte  lälst  sich  die  elektromagnetische  Wirkung 
iht  aus  der  Gestalt  der  Drähte  und  des  Magnets  berechnen,  und  es  muls  daher 
*  Gradteilung  (oder  Längenteilung  bei  Spiegelablesung)  die  zugehörige  Keihe 
r  Stromstärken  empirisch  bestimmt  werden  durch  Yergleichung  mit  einer 
Dgentenbussole   oder  mit  einem  p.     ^^g 

Itameter.  —  Torslonsgalrano» 
ler  für  indirekte  Messung  star- 
r  Ströme.  —  Das  namentlich  in 
Imischen  Anlagen  gebräuchliche 
ip^remeter  (§  172)  besteht  in 
lem  beweglichen  Stücke  weichen 
)ens  in  einem  Solenoid  und  ist 
ßh  den  Angaben  der  Tangenten- 
Bsole  oder  des  Yoltameters  auf 
npere  geeicht.  Ähnlich  das 
frtikalgalvanometer  für  Schulver- 
che  (aach  f üi*  Projektion,  Fig.  525). 
irgL  auch  Fig.  534,  S.  480  das 
elsinstrument  für  Amperes  und 
)lt  (nach  Hartmann  und  Braun). 


149.   Oluns  Gesetz.    Messnii«:  von  Widerfitünden  and  von 
elektromotorischen  Kräften. 

,..  ,        Elektromot*  Kraft 
Im  §  140  ergab  sich  Ohms  Gesetz  Elektr.  Stromstarke  = Widerstand 

oachst  nur  theoretisch  (nach  Analogie  des  Wärmestromes)  aus  der  Vorstellung 
Isender  Ladungsmengen.  Um  diese  Beziehung  nunmehr  experimentell  zu 
reisen,  gehen  wir  nicht  auf  die  in  elektrostatischem  Malse  gemessenen  und 
in  als  „fliefsend"  gedachten  Ladungsmengen   zurück ,   sondeni  nehmen  sogleich 


Mechaui^che  Kräfte  zwifleKen  Sirdmen  tmd  Magneten  i^  i^  w. 
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die  Stromstärke   rIb  im   elektromagnetischea  Mafie  (nwah  Ämperei).  i 
imcb  den  Angaben  der  TangentenimsRoJe  (oder  einein  nacli  ihr  ^adohtca 
Dieter,  Amperömeter  tl  b.  w,)   gemeEaen  au.   —   Von   welchen   sndei^ß 
dann  die  90  gemeflaene   StroiOBtärke  abhängt  (baxw,    nicht    abhlDjft) 
folgende  Versuche: 

I.  Unabhiugigkeit  der  Stromstärke  von  der  Stelle  itn  Leiterlr^i«^ 
Versuch  1 :    Als  Sti*omqiiel]e  diene  z.  B.  eine  galvanische  Bdtterie  voa  di»  Qi^ 

loenten   (Fig,   626).      Die   Pole  -^F^. 

—  I*  Bind  dui'ch   einen  jnogÜübt  kign' 

lioiterdraht  so  rerbimden,  da£i  dia  Leitn»- 

atüeke   ab    und  cf  nahe  bei  deü  I'C'l*^ 

cd    fern   von   den  Polen   iind*    W 

hier    Enseolen    eingeschaltet,    »o 

^   übertdl    did   gleiche   Stromst^kt 

iftgleichen    auch    in    den   Verbiitdiisip 

Iktea  der  einzelnen  Memeute  ^  h  (^ü 

W  1025). 

Veraaeh  2  (nach  FEmKEft  ISSlr 
i  Brett  (Fig,  527)  siud  Leiter  ans  i 
uedeuen  Stoifen,  vou  verschute 
nge  und  Stärke  hintereinander  in 
rbindimg  gesetzt.  Wird  dioicr  Stn^ 
V  adfif  in  die  Hichtung  de?  mn^pmi 
2i  »HdiauB  i\rS  tind  über  ihn  an 
S.  jUen  eine  Magnetnadel  gebra^cbt 
wird  sie  über  allen  Stellen  voe 
durchgeheDdeu  Strome  gleieli  »tark  ^ 
gelenkt  (vor»usge8et/t  *  dnU  de  ibtf'B 
gleichen  Abstand  von  ihm  hat). 
Die  hiermit  festgestellte  Unabhängigkeit  ist  nicht  so  zu  verstehen,  d»ü^ 
Ablenkung  der  Nadel  auch  dann  noch  dieselbe  bliebe,  wenn  z.  B.  längere  odff 
dünnere  Drähte  eingeschaltet  würden;  sondern  dann  wird  die  Ablenkung  schwick« 
(vergl,  II),  aber  wieder  an  allen  Stellen  des  Stromkreises  in  gleichem 
]\Ialse. 

II.  Abhängigkeit  der  Stromstärke  vom  Widerstände.  Versuch  3: 
Geben  zw^ei  in  Säure  getauchte  Platten  bei  bestimmtem  Abstände  voneinander  iiD<i 
bestimmten  Zuleitungsdi'ähten  zui*  Bussole  (Fig.  528)  einen  bestimmten  Ausschl»! 


Fi^.  527. 


Fig.  528. 


Fig.  529. 


^y^A. 


^^  - 
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[adel,  so  wird  dieser  kleiner,  wenn  der  Plattenabstand  gröXser  oder  wenn  die 
te  länger,  dünner  oder  z.  B.  statt  ans  Kupfer  aus  Eisen  genommen  werden, 
i  zeigt  sich,  daXs,  wenn  sowohl  jener  Abstand  der  Platten  2,  3  .  .  .  nfach 
auch   die  Länge  des  Drahtes  2,  3  .  .  .  nfaoh  genommen  wird  (somit  auch 

Bussolen,  Fig.  529),  die  Bussolen  nur  17»  -5-  •  •  •  —  der  früheren  Stromsiäi^ke 

Qgen. 

ni.   Abhängigkeit   der    Stromstärke    von    der  elektromotori- 
.en  Kraft.     Versuch  4  (Fig.  530):    Werden  zwei  Elemente  hintereinander 


Fig.  530. 


Gbltet,  so  dals  die 
Mbn  den  Platten 
banden  Flüssigkeits- 
len  dieselben  Quer- 
oitte  und  zusammen 
lelbe  Länge  haben 

beim  Versuch  3, 
v&chst  die  Strom- 
ke  wieder  auf  den 
zen  Wert  wie  bei 

528,  somit  das 
^  p  e  1 1  e  wie  bei 
529. 

Aus  solchen  Versuchen  schliefsen  wir:    Wenn  einerseits  der  Widerstand 

zwar  sowohl  der  ^^nnere^  der  Stromquelle  wie  der  ^^Anfsere^  in  den  Drähten, 
Instrumenten  u.  s.  f.)  2,  3  .  . ..  nmal  so  grols,  anderseits  die  elektromoto- 
he  Kraft  (diese  vorläufig  —  Näheres  vergL  §  156  —  proportional  gesetzt  der 
thl  der  hintereinander  geschalteten  Elemente)  2,  3  .  .  .  nmal  so  grols  wird, 
•t  die  Stromstärke  ungeändert;  oder:  Die  Stromstftrke  ist  dem  Gesamt- 
»rstande  verkehrty  der  elektromotorischen  Kraft  direkt  proportional.  — 

Da  von  den  drei  hier  genannten  Grölsen  im  bisherigen  eine  Einheit  nur  für 
Stromstärke,  nämlich  1  Ampere,  festgesetzt  wurde,  so  lassen  sich  für  die 
m  anderen  die  Einheiten,  nämlich  das  Ohm  für  den  Widerstand  und  das 

für  die  elektromotorische  Kraft,  so  wählen,  dals  sich  statt  der  obigen 
X)li8chen  Gleichung  die  bestimmteren  symbolischen  Gleichungen  ergeben: 

-     .  1  Volt  ,    ^,  n  X  T    A  ^  ^Ol* 

1  Amp«  =  ^  ^i.«.'  ^"^^  Ohms   Gesetz:  u  Amp*  = 


1  Ohm 


W  Ohm 


Für  die  Reihenfolge  der  Definitionen  dieser  beiden  Malsgrölsen  „Ohm*'  und 
t"  kommt  in  Betracht,  dals  sich  Widerstände  von  bestimmter  Grölse  viel  leichter 
teilen  und  untereinander  vergleichen  lassen  als  elektromotorische  Kräfte;  wes- 

nächst  der  Stromstärke  (I)  im  elektromagnetischen  Malse  so  definiert  wird: 

n.  Die  Einheit  des  elektrischen  Widerstandes  ist  1  Ohm  (1  Sl), 
der  Widerstand  eines  Leiters,  in  dem  ein  Strom  von  1  Amp.  die 
stung  von  1  Watt,  d.  L  die  Arbeit  von  1  Jonle  per  sec  =  10^  Erg 
See  verrichtet  (§  22,  S.  94).  —  LA  190. 

Diese  Arbeitsleistung  wird  am  bequemsten  im  kalorischen  Mafse 
ttelt,  indem  1  Joule  =  10^  Erg  äquivalent  0,24  cal.  sind  (§  82). 

Dieser  theoretischen,  auf  die  Einheiten  des  C-S-G-Systemes  zurückgehenden 
iion  der  Widerstands -Einheit  waren  praktische  Bestimmungen  der  Wider- 


LA  190. 
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Mechanische  Kr&ft«  iwiscbea  Strdmaxi  und  Magmet^o  lu  i.  w. 


Btäüde  änroh  Jaooii  (Kupferdraiite)  imd  Siemens?  vorsogegamgen.  SiniiEifid« 
Bilbereinheit  ist  der  Wideratand  eLuer  Quecksilbersäule  vom  Im  Laup 
1  mm'  Querschnitt  bei  0*  C,  Da  dieae  Eiaheit  ToUig  konstant  und  ieicM  oi 
cicasen  iBtf  fo  bezieht  man  auf  sie  auch  die  De&nitiaa: 

Das   gesetzliche    Olim   ist    der  AViderstand    ©iDer   Qnecbi 
säule    Yon    1,063  m  Läüge    und    1  mm^    Querschnitt    bei   O^C;  ( 
m 


1  il  =  1^003 


uim^ 


HgO^C. 


Fig.  53L 


ünt  in  dieser  Malseinheit  die  Widers  tande  von  Lei  tarn  au 
Stoßen  und  yerachiedener  Gestalt  (meüt,   aber  keineswBgs  immer  in  I^^filiti 

«jutugeben,  dienen  die  W 
S  tnnd  §  -  Etalo  u  s ,  deoen 
sehr  verschiedene  Eiariciti 
gegeben  hat:  Der  !^tdp»el-i 
aiat  7on  Siemans  (Pig.  551 
halt  Brahtiipidea,  deren  ^ 
stände  Bnicbtaile  und  Vid 
eines  il  (analog  einem  Gev 
Sätze  von  Vj^,  V«,  V»,  lg 
5g,  10g  ,  ,  ,)  darstellen. 
aUe  Stöpsel  eingeaetEt,  m 
der  Strom  von  der  eiu^  El 
ZOT  anderen  durch  dk  d 
und  faat  widerstandsläHml 
Stäbe.  Wird  dagegen  1 1 
Stoppel  1  0.  herau^igesog« 
muf 8  hier  der  Strom  seinen  Weg  durch  die  eine  Spule  nehmen ,  deren  1 
stand  1  ü  ist.  —  Ähnlich  (noch  bequemer)  beim  Knrbelrheostaten  zu 
zwecken   (z.   B.   Fig.    532     nach   Hartmann   und  Braun).    —    Während   bei 

Fig.  532. 
'/6n.Gr. 
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ichriebenen  Rheostaten  die  Widerstände  nur  unstetig  geändert  werden  können, 
■ddeht  dies  stetig  z.  B.  beim  Walzenrheostaten  von  Wheatstone,  wo  sich 
Bebig  lange  Drahtteile  von  einer  nicht  leitenden  Rolle  aus  Serpentin,  Buchs- 
■mholz  auf  eine  leitende  Rolle,  deren  Widerstand  zu  vernachlässigen  ist, 
«iekeln  lassen,  Fig.  533. 

Fig.  533. 


Einem  anderen  Zwecke  als  diese  Malswiderstände  dienen  die  Regulier- 
^rschalt-)  Widerstände,  z.  B.  der  Knrbelrheostat  (vergL  Fig.  6^,  ähnlich 
ft  Ltmpenrheostat),  um  nämlich  z.  B.  die  Starkströme  der  Stralsenleitungen 
■  auf  eine  für  die  einzelnen  einzuschaltenden  Apparate  taugliche  Stromstärke 
Kibzosetzen.  —  Flttssigkeltswiderstände« 

Die  Abhängigkeit  des  Widerstandes  von  der  Gestalt  der  Körper 
t  die  einfachste  im  Falle  von  Prismen  und  Zylindern  (so  bei  Drähten, 
Bben,  Flüssigkeitssäulen  in  Röhren,  Trögen  u.  s.  w.). 

Z.  B.  Ein  Kupfer-,  Eisendraht  von  der  Länge  Im  und  dem  Quer- 
ümitt  q  mm^  hat  den 

wo    c    der    spezifische    Leitungs- 
widerstand 


Widerstand  w  =  c  — 
Q 


1 


und-=it  das  spezifische  Leltungs- 


ad  die 

eitongsfäUgkeit  —  =  fc  ^, 

^^  ^    J    vermögen 

^  leitenden  Stoffes  (Kupfer,  Eisen  .  .  .)  heilst. 

Diese  Beziehung  von  w  zu  l  und  q  ergibt  sich  zunächst  theoretisch  nach 

oalogie  zum  Wärmestrome  aus  der  analogen  Stellung  des  Faktors  k  j  in  den 

leichungen  für  den  kalorischen  und  den  elektrischen  Strom,  §  140,  S.  440.  Da- 
3  ist  die  Bezeichnung  „Widerstand^  von  der  YorsteUung  hergenommen,  dals 
6  im  Drahte  flielsende  Ladungsmenge  in  ihm  eine  Ai*t  Heibungswiderstand  findet, 
^ch  wie  das  Wasser  in  engen  Leitungsröhren;  wobei  das  blols  Bildliche  und 
rpothetiache  dieser  Vorstellung  nicht  zu  verkennen  ist  (auch  gibt  es  gerade  bei 
f  Wärmeleitung  nichts ,  was  als  „Widerstand^  zu  denken  wäre ,  den  die  von 
allen  höherer  zu  Stellen  niederer  Temperatur  flielsenden  Wärmemengen  finden), 
«r  den  tatsächlichen  Kern  des  Begriffes  „elektrischer  Leitungswiderstand",  dafs 
h  nämlich  in  jedem  durchströmten  Leiter  ein  kleinerer  oder  grölserer  Teil  der 
einsehen  Energie  in  Wärme -Energie  umsetzt,  vergl.  §  152. 


4dC 


M^i^aDische  Er^fta  zwisdieii  Stf&men  und  Magaieten  q,  i,  w. 


ExperimotxtGll  IcaDD  die  Vflrgleichtmg  von  WiderBtäudem  dordi 
mnander*  oder  NebeneinauderEclialteii  do9  en  tneasenden  Widert ttudes  tdl 
ataDdsetftioiiH  und  Y  orgle  ich  ung  d&r  ba  bIcIl  erj^eb^ndem  StromÄtirken  hä 
derter  elektromotoriiicbör  Kraft  der  Stromquelle  erfol^n.  ileUten*,  eo  bm 
LA  i»o,  ifi.  hei  WideratÄiidsbeslimmuügen  mittola  der  WhOAtutOKieficJieii  Brücke  (LA  1! 
kgmiDüu  in  Anwatiduug  die  Geaetze  der 

Stromverzwelgutig.  Die  KlemmBn  z*  B*  einer  galTg 
Batterie  kairn  man  statt  durch  einen  Draht  auch  durch  2, 
n  Leiter  von  gleichem  oder  verschiedenem  Widerstand  verbindi 
Toranszusehen,  tliefBt  durch  den  Leiter  von  gröf serer  Leitungs 
keit  auch  ein  grüfserer,  durch  den  von  kleinerer  Leitungsfj 
ein  kleioerer  Teil  des  Stromes. 


£m   besonderer   Falk    , 
eine   ülferaJI   gleicb    dicke   1      i^ 
einen  Strom  einiretön  und  '-- 
treten  Ikhi,  wird  zwar  der 
von    Qi  und  Q^  »iif?ucben,  '■"- 
(vergL  §  42)  von   iniiner  gT€        ^ 
iifib  Em  der  Leitung-  mitbeteüigen. 
Anfgaben,    die  KtftOBUOFP   (1849/ 
Klemmen  Pj  und  /\  de«ielbe&  £1 


iTerssweigung  i»l  folgender: 
a  gut  leitendem  SIiiiKb  »n 
linderen  Stelle  Q^  der  Pbtte  dtfn  St 
an  gröfseren  Teile  die  kürzest«  Te 
stetigem  Übergänge  werden  ^^tri 
uge  und  dementsprecbt^nd  geringon 
titieh  erwachsen  mannig^fiUtige  mtüu 
Igemein  lösen  lehrte.  —  Wiren  i 
lentee  dnrüh    zwei   Drähte   ron  dflj 


1 


and  *—    Tfirbn 


ständen  us^  und  w^  und  duh^  den  Leitcmgsf&higkeiteii 

beetitigt  en  sich  durch  Versucsho,   dal»  i\  :i^  :=  —  :         oder  fiW^j  ^  {|i 

ist  die  Summe  der  Stromstärke  ii  -f-  <,  =  <,  d.  i.  die  Stirke  eines  Stro 
er  sich   in    einem   Leiter    gebildet    hätte,    dessen   Leitongsfahigkeit    ( 


Fig.  534. 


der  Summe  der  Leitungsfc 

beider  Zweige;  —  = 1-  - 

lieh  für  n  Leitungen.   (Allg 
über  Eirchhoffs  Gesetz  siel 

IlL  Einheit  der 
motorischen  Kraft  is 

(1  V),  d.  L  diejenige 
motorische  Kraft  (spei 
jenige  Potentialdiffere 
in  einem  Leiter  Ton 
Widerstand  einen  Stron 
Stärke  1  Ampere  he 
Das  y  oltmeter  (Fig.  6 
untersoheidet  sich  vom  Am] 
(vergl.  Fig.  635,  8. 561)  nm 
dafs  das  Solenoid  von  sehi 
Widerstände  ist  (so  beii 
mente  von  Hartmann  un 
Fig.  534,  das  für  sohwAcb 
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alvanometer,  für  stärkere  als  Amperemeter  und  bei  Einschalten  der  Spule 
groXsem  Widerstände  als  Voltmeter  dient).  Wird  nämlicli  das  Voltmeter 
rei  Steüen  P^,  P,  einer  Stromquelle  oder  Stromleitung  angeschlossen,  so  ent- 
iH  sich  in  dem  Solenpid  wegen  des  grolsen  Widerstandes  ein  nur  schwacher 
&  mid  es  wird  die  Potentialdifferenz  zwischen  P^  und  P,  durch  den  Meis- 
rat teB>st  nur  wenig  verändert  (ähnlich  wie  durch  ein  Thermometer  von 
ger  Wärmekapazität  sich  die  Temperatur  des  zu  prüfenden  Körpers  nur 
l  ändert).  Aus  dem  bekannten  Widerstände  des  Solenoids  und  der  jeweilig 
Btenden  Stromstärke  lassen  sich  daher  die  Potentialdifferenzen  F,  —  F^  jeder- 
berechnen;  dies  kann  ein  für  allemal  für  die  möglichen  Stromstärken  geschehen 
das  Instrument  direkt  nach  Volt  geeicht  werden. 

Malsangaben  über  die  elektromotorischen  Kräfte  verschiedener  Ladungs-  und 
nquellen  vergL  §§  150,  155,  162. 

Für  diejenige  Grölse,  die  durch  Volt  gemessen  wird  und  die  im  bisherigen 
Potentialdifferenz,  teils  elektromotorische  Kraft  (für  die  in  der 
trotechnik  das  Zeichen  EMK  gebräuchlich  ist)  genannt  wurde,  ist  auch, 
Bntlioh  in  der  Elektrotechnik,  der  Ausdruck  Spanniing,  speziell  Klemmen- 
uiiing  in  Gebrauch;  z.  B.  es  herrsche  an  den  Endklemmen  einer  Dynamo- 
Bhine,  von  denen  der  Strom  in  die  Leitungen  zu  elektrischen  Eisenbahnen  u.  dergL 
geführt  wird,  eine  Klemmenspannung  von  500  Volt,  von  2000  Voltu.  dergL 
lelbeWort  „Spannung^  wurde  in  §  183  für  einen  wesentlich  anderen  Begriff, 
Bch  für  den  aus  der  gegenseitigen  Abstolsung  von  Ladungselementen  hervor- 
nden  statischen  Druck  auf  die  Flächeneinheit  verwendet  (somit  zu  messen 
>JR  per  cm*,  wogegen  elektrische  Potentiale  und  Potentialdifferenzen  in  Erg 
st  LE  zu  messen  sind).  Diese  VerBchiedenheit  der  Bedeutungen  erklärt  sich 
OS,  dafs  das  Wort  Spannung  schon  in  derjenigen  Zeit  der  Entwickelung  der 
trizitätslehre  gebräuchlich  war,  da  die  Begriffe  selbst  sieh  erst  zu  klären  an- 
BL     Ln  folgenden  soll  von   Spannung  im  Sinne  von   Potentialdifferenz   erst 

1er  innerhalb  der  Elektrotechnik  (§  162  ff.)  die  Kede  sein. 

Beziehungen  zwischen  elektrostatischen,  elektromagnetischen 
elektrotechnischen  Malsen.  —  Da  in  §  136  die  Einheit  der  Potential- 
renz  und  hiermit  die  der  Stromstärke  gegründet  war  auf  die  Vorstellung  der 
s-ostatischen  Ladungseinheit  (§  135)  und  des  „Strömens''  solcher  Ladungen  in 
Leitern,  wogegen  von  diesen  Vorstellungen  das  elektromagnetische  Mals  der 
DQstärke  ganz  unabhängig  ist,  so  «tritt  die  Frage  nach  den  Umrechnungs- 
len  zwischen  beiden  Systemen  auf.  Die  Antwoi't  kann  in  verschiedenen  Formen 
tben  werden  (LA  192),  am  besten  prägt  man  sich  ein:  LA  i92. 

1  Volt  [d,  i.  die  Einheit  der  Potentialdifferenz  im  elektrotech- 
hen  Mafssystem]  =  Vsoo  elektrostatisclie  Potentlaleinlieit  (§  136) 
10^  absoL  elektromagnetische  Einheiten  (§  148). 

Die  Zahl  SOO  ist  als  abgerundeter  Wert  gewählt  worden  auf  Grund  der 
st  von  W.  Webbb  1856  gefundenen  Zahl  3,1707 .  10^® ,  für  die  nach  späteren 
lueren  Versuchen  ein  Wert  zwischen  3,003 .  W^  und  3,014 .  10"  zu  setzen  wäre 
der,  als  mit  der  Ausbreitungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  sehr  nahe 
einstimmend,  in  der  elektromagnetischen  Theorie  des  Lichtes  (§  157)  zu  grofser 
»atong  gelangt  ist.  Einige  weitere  Beziehungen  zwischen  den  elektrischen 
igrölsen  in  den  verschiedenen  Malssystemen  vergl.  math.  Anh.,  Nr.  29.  Anh.  29. 

Über  die  in  der  Elektrotechnik  üblichen  Bezeichnungen  Volt-Ampöre  =  1  Watt 
Einheit  der  Leistung),  Wattstunde  (als  Einheit  der  Arbeit)  u.  dergl.  vergl.  §  172. 
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iB2  Mechamsolie  Kriüto  »wisclien  Strömen  und  Magneten  iL  t.  v. 

Bemerhutfg  1:    Man  h5rt  oft  von  Anfangem  fragen,   ^me  stoi^  d<^  ^' 
einer  fi^egebeuen  Battene^   einei  ÄkkmntiJatort  ^   einer   Dyn^momii^hiike  ^.i 
dii^ser  Foriu  iat  die  Frage  gegenitandfilos ,   da  gb   gmn?  w>m  ^äuleeren  Wiii^ 
Eitande^    des   an   die    BQemmen    geschlossenen  Apparates  (lilektromftppt . 
Elektromöt^^r»  WaaserzeraetzungsappArat^   Glöhlmnije  .  .  *)  nebat  dem  Wiii^: 
der  zmn.  Auachlusae  verwendeten  LeitongsdräVite  abhängt  ^   wie  groli  m 
ganzea  Stromkr^^iae  die  Stromstärke   utisfällt,   —  Nur  wenn  die  Klßniuuij 
einen  Leitor  von  sehr  geringem  Widerstände  (,|Kui'£schIur9^  durch  eiiMtLlrJ 
dicken  Draht)  verbunden  waren,  hinge  die  m  sich  ergeliende  Maximul-äif! 
itärke»   die   diese  Stromquelle  geben  kann«   unr   mehr   von  ihrer  «] 
icben  Kraft  imd  von  ihrem  eigenen  inneren  Wid erstände    ab,     Begreiflii 
p Hegen  aber  die  Stromquellen  gerade  für  diesen  Grenzfall  nicht  mehr  emi 
zn.  $ein,  aandem  z.  U.  eine  Bjnamomaaehine ,    die  zum  Betriebe  einer  Licht 
beatimmt  ist,  würde  (falla  nioht  besondere  Sicherheitsvorkehrniigein  g^itroffpa 
„Bleiaieherungen^    §  171 J  bei  eintretendem  KurzacbluNae   sofort  in  ihren  eil 
Stromleiiiingen   eine   so  grolse  Stromstarke  geben,    daTs   die  Bewiekf'iimij^ 
Bi'äbte  abbrennen  wüpden,     (Bei    „Neben^cMuIsraagi^hiiaeii"   tritt  }wv  JCi 
Entmagnetiaieruiig]  also  kein  Abbranudn  ein,) 

Bemerk U7UJ  2,  I>er  BegriÄ  de«  ^äuTsei-en  Widetitandet*  drängte  liefe  b^^ 
auf  als  der  de«  „inneren  Widerstandes^  ^  indem  sich  e,  B.  bei  iHngen  tind  i^i 
Züleituug&dr übten  die  Stromstärke  geringer  zeigte ,  trotzdem  an  der  Stroin'i« 
acbeinbar  keine  Veränderung  eingetreten  war,  Wenngleißh  aber  der  olnjjif  ^^ 
auüh  111  zeigt,  dafe  ähnlich  wie  die  Verlängerung  des  Drahtes  auch  4w  ^^ 
längorung  des  Fliiasigkeitaprismas  zwischen  den  beiden  Pbtten  dea  Eletneiitö  «r 
Schwächung  der  Wirkimgen  im  äulseren  Stromkreise  beitragt«  und  wena  mr^ 
auch  dieaer  Flü8aigkeit  einen  Widerstand  utischreibent  so  wird  doch  diesarBi^Ti 
eines  inneren  Widers  tan  de*?  einer  näheren  üntersnchnng  vor  allem  ds«f* 
bedürfen,  well  in  der  Flti?iyigktnt  beim  Durchgang  des  Stromes  aueh  i;ijt?tei^'*' 
Vera  ij  d  e  r  u  n  g  e  n  eintrete  n .  Ü  l>er dies  sind  aber  die  B  e  r  ü  h  r  n  n  g  s  s  i  *  1 1  «s  ^ 
Flüssigkeit  und  Metaü  selbst  Stromquellen  (etwas  der  EntstehaujI^** 
Stromes  Förderliches,  wogegen  die  auf ser en  Stro  mleiter  zur  En  tstebMf  • 
Strunies  überhaupt  nichts  beitrugen).  ^^  Noch  auffallender  ist  diet  bii  ^ 
inneren  Widerstände  z,  B,  einer  Dynamomaschine,  wo  die  Dmlitwiadiit^  '*^ 
Kwi^chen  Magnetpolen  rotierenden  Spulen  gleichzeitig  die  Er^eugaftgiitel^f 
dos  Sti^mes  ^ind  uml  auch  diesem  Strome  Widerstand  entgegeaidtMiL  ^  ^ 
soll  daher  der  Begrifi'  und  Eintlufs  des  „inneren  W'iderstandei*  an  dem  tffWW* 
Beispiele  des  inneren  Widerstandes  galvanischer  Batterieen  ia  §  155  mtck  O"* 
nnterauebt  werden. 

Bern erkun </  et .  S ow ie  bei  der  Strom verzweigu ng  mehrere  äulser«  Ii»***^ 
den  Leitungskreis  bil Jeti ,  können  auch  an  mehr  als  zw^ei  Stollen  1\  tunl^i"'^ 
Leitevkreiaes  mehrere  und  verschiedenartige  Stromquellen  vcchaiidfln **''' 
Es  wäre  z.B,  denkbar  unil  auBfübrV>ar,  hintereinander  Batterioen,  Themwielö»"*'"* 
Dyniimomaschinen  u.  s.  f.  zu  schalten.  Wie  Rechnung  and  Versuche  tßig^*  ^ 
dann  das  folgende  verallgemeinerte  Ob  mache  Gesetz:  ! 

^.         ...  j  ^umme  der  elektromotor heben  Krüne         .        ^^      J 

^DmJlle  der  Y\  iuer^^tfiiiue  '  sn       i 

oder  SI"]  ^=  r\I  H\   welcher  Auadruck  auch  für  je  eine  der  Zweigleitimi?^''  ^ 
Ihi  in  einer  solchen  nfteh  den  eingangs  gcKehildorten  Versuchen  1  und  2  tli*^**^  , 
stärke   an  allen  Stellen   des  Leiters   konstant   ist,   so  ist  weiter    ^j&  =  ^0*    . 
In   dieser   Form    heilst   die   Beziehung    der    zweite  Eirohhoffsche  Sat«.    * 
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ter  Kirclilioffscher  Satz  wird  der  (oben  bei  der  Berechnung  der  Strom- 
rweigung  benutzte)  Satz  bezeichnet,  dals  an  jeder  Stelle  eines  geschlossenen 
Lonären  Stromes  so  viel  Ladung  zuflielst,  als  abflielst;  somit  2i  z=z  0. 


g  150.    Haffneto-  und  dlektro  -  Induktion. 

Geschichtliches,  Farad at  ei*wai*tete  im  Hinblick  auf  die  Erscheinungen  der 
itritchen  und  magnetischen  Verteilung,  sowie  des  Bewegtwerdens  von  Strom- 
ern durch  Magnete,  dals  in  der  Kähe  eines  stromdurchflossenen  Leiters  oder 
38  Magnets  in  geschlossenen  Stromleitern  Ströme  auftreten  werden.  Diese 
Wartung  bestätigte  sich  aber  so  lange  nicht,  als  jene  Eöi^ier  in  gegenseitiger 
he  waren.  Erst  als  Faraday  zufällig  bemerkte  (1831),  dals  im  Augenblicke 
Entstehens  und  Vergehens  des  Stromes  im  „primären"  Stromkreise,  und 
8  auch  bei  gegenseitiger  Annäherung  und  Entfernung  des  primären  und 
kundären"  Leiters  das  mit  letzterem  verbundene  Galvanometer  einen  (kurz 
lemden)  Strom  anzeigte,  und  nachdem  er  weiter  auf  Grund  der  Äquivalenz  von 
>mdurchflos8enen  Spulen  und  Magneten  auch  bei  Bewegung  eines  Magnets  gegen 
i  sekundären  Leiter  solche  Ströme  gefunden  hatte  (noch  1831),  war  die  Reihe 
p  Beziehungen  zwischen  Strömen  und  Magneten  (Combinationen  der 
iwegung**  und  der  „Erregung"  nach  Übersicht  S.  470)  vollständig  in  der  Er- 
nmg  nachgewiesen.  —  Entsprechend  der  bisher  eingehaltenen  Ei'setzung  der 
rkuiigeu  von  Kreisströmen  durch  die  von  Magneten  stellen  wii*  die  Versuche 
IT  Magneto-Induktion  voran: 

Fig.  535.  Fig.  536. 


J 


Versuch  a):  Eine  Spule  mit  sehr  vielen  Windungen  dünnen 
^ahtes  ist  durch  lange  Zuleitungsdrähte  mit  einem  Galvanometer  zu 
Qem  geschlossenen  Stromleiter  verbunden  (Fig.  535).  Die  Xadel  zeigt 
einen  Strom  an,  wenn  man  der  Spule  einen  Magnet  nähert  (rasch 
die  Höhlung  hineinschiebt);  2.  keinen  Strom,  solange  der  Magnet 
'b  ruhig  in  der  Spule  befindet;  3.  einen  Strom  von  entgegengesetzter 
chtung  wie  in  1,  wenn  von  der  Spule  der  Magnet  entfernt  (rasch 
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laniflelie  Krifte  zwjBeben  Strome»  und  MRgnetan  tL  9.  ^. 


i)  wird;  4.  keinen  Strom,  wenn  der  Magnet  sich  ni'  . 

^r  Spule  befindet   —  Man  nannt  die  bei  1  und  ',i  m^ 
iTQie]  öme  magnetoinduzierte  Strome. 

h)   >Yiiu  der  Magnet  durch  ein  Solenoid  ersetzt  (eine  Spalei 
wenigen        ndungea  dicken  Drahtes ^  damit  der  Widerstand  Urin, 
also  dift  ^      [n stärke  grofs  sei),  durch  das  der  „primäre*^  Strom  t?iM| 
Batfa  it  (Fig.  536  a.  v,  S-}i  so  ergeben  sich  bei  den  gleid»] 

Bewegungen  wie  in  1  und  3  elektroinduzierte  Ströme. 

SowoM  bei  a)  wie  bei  b)  kommt  eä  nur  auf  dio  relatiTO  Bewegtiaf 
eTFQgenden  Magnete  ia  bti^ug  auf  die  Iuduktioiu»spule  an ;   e«  kann  also  ivh 
Indukiionfispnle   £ii   ruhendea  Magneten   und  Primär  spulen  hinbewegt  oder  r« 
Ümen  entfernt  werden  {Tior.  592 :   einfaclistei  Yorbild  dar  Weeb^elstromiiuiielüii«^ 


c)    Dem  Annähej 
den  geschlossenen  { 
ruhender  Magnete,  . 
gleichwertig  das  Sc* 


es  Magnets  T  beor.  SolenoMi  « 
r  ist  gleichwertig  ein  TörstÄfifH 
1  Entfernen  (a,  b,  S)  ist  ^km 


Ea  iind  nun  die 
induzierten  Sti'oma  fe^t 

Zu  ß)-  Geb^n  Tsi 
Bpeaieller  der  einer  Wü 

Fig.  637, 


Biebtang,   fi)  fOr  die  Stirk«  ^ 


warten  {log.  Anhang,  Nr.  37). 
scbon  einen  Induktionsstrom 


^ndel'en  FäE  (a,  1)  ^  und  iwar  w  ?*i 
Jipnie  iicb  n alier nde  Pol  #in  NöS'i^ 
)♦   Der  dnrcb  den  geiobloMenen  Le^ 
1.  Li  induzierte  Strom  hat  dann  im  ^»^ 

diffii         _     agedeutete  Eichtung,     I>iet  WA  tm 
direkt    experimentell    fetit«tellezi,    ab«f  ^ 
ecbon  t orber  naeb  Analogie  des  Arbeitsaufw* 
bei  Influenz  ma^cbinen    (bezw.   beim   Abbebffi  ** 
Elektro pbordeckelg,  §  134)  mit  Wabncheinlicikiil^ 
Denn  angenommen,  das  Herzubewegen  voa3löV 
von  der  angegebenen  Richtung  erregt,  ao  wird  it*^ 
Strom  gemäla  der  Handregcl  den  Nordpol  von  ßicb  wegzubewegen  auchen  ^^^ 
wird  also  das   Annähern  des  Poles   entgegen  dieser  Abatofsung  matt*' 
niache  Arbeit  kosteui  für  die  dann  eben  dieser  Strom  daa  elektrische  1^^^' 
Talent  darstellt.  —  Gleiches  gütt  wenn  (b,  1)  einer  Windung  der  sekundir«»  Sf** 
eine  Windung  des  primären  Stromes  genähert  wird,  wobei  der  Induziert*  Stt** 
dem  Induzierenden  entgegengesetzt  gerichtet  (beim  Entfernen  deirFrL:i}^~ 
windnng  gleich   gerichtet)  ist;  denn  da  entgegengesetzte  Strome   c^i]«i^i^ 
abstolsen  (§  148),  hat  das  Annähern  der  Primärspnla  antgegan  der  A^ 
stolsung  seitens   der   sekundären  Spule  Arbeit  gekostet.  —  Diese  9* 
Ziehungen  wurden  sehr  bald  nach   der  Entdeckung  der  magneto-  und  eUÜ^ 
induzierten    Ströme    von    Fabadat    selbst    experimentell    allseitig   bestätigt  nP 
1834  (also  noch  8  Jahre  vor  der  allgemeinen  Auf  Stellung  des  Gaaetsss  der  K^ 
haltung  der  Arbeit  durch  Robebt  Matsb)  von  Lbnz  formuliert  in  der  seitb^ 
sogenannten 

Lenzschen  Kegel:  Die  Richtung  aller  Arten  von  Ihduktlott^ 
strömen  ist  eine  solche,  dafs  diese  den  erregenden  Bewegungen  de 
Magnete   oder  Solenoide  meehanlsehen  Widerstand  leisteo 
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Inwiefern  anch  die  Induktion  durch  Magnete  und  Ströme,  die  bicli  in  Bezug 

^'den  sekundären  Leiter  nicht  bewegen,  sondern  nur  stärker  und  schwächer 

mit  der  Lenzschen  Kegel  und  sohin  mit  der  Erhaltung  der  Arbeit  im 

ist,  vergl.  folgenden  Paragi-aphen. 

Zu  f).    Wie  von  vornherein  zu  erwarten  (genauere  Malsbestimmimgen  im 

Dden  Paragraphen),  sind  die  induzierten  Ströme  nm  so  stärker.  Je  stärker 

iBduzierenden  Magnete  und  Strome   sind,  femer  je  rascher  sich  ihre 

ke  vergröfsert  oder  verkleinert  (am  kräftigsten  bei  raschem  Anfangen 

Aufhören  der  magnetischen  Kräfte  oder  des  Stromes),  bezw.  Je  rascher  sie 

leng  anf  den  sekundären  Leiter  bewegt  werden  (vorausgesetzt,  dals  nicht 

der  rascheren  Bewegung  der  sekundäre  Leiter  auch  nur  kürzer  im 

HErmfifelde  des  erregenden  Magnets  oder  Solenoids  ist);   endlich  je  länger  der 

■Mhlcindäre  Leiter  ist.  —  Im  Hinblick  auf  die  gemäls  der  Lenzschen  Hegel  zu 

'V'Änichtende  Arbeit    gilt    allgemein:    Um    starke  Induktionsströme    zu  erhalten, 

die  Induktionsspulen  innerhalb  des  Kraftfeldes  der  induzierenden  Magnete 

.  Solenoide  so  bewegt  werden,  dals  der  zu  überwindende  Widerstand  ein 

^AÖglichst  grolser  ist;  dies  der  leitende  Gedanke  für  den  Bau  aUer  Bjmamo- 

vnasehlnen,  allgemeiner:  Strommaschinen  oder  Generatoren,  §§  162,  164. 

Als  Induktionsapparate    kurzweg    bezeichnet   man    solche    für 
^ektroinduktion ,  insbesondere  Dubois - Reymonds  Schlittenapparat. 
(Fig.  538)  und  Kohmkokpps  Induktorium  (kurz:  „ein  Rühmkorff**, 

Fig.  538. 


%  539  a.  f.  S.).   In  beiden  wird  (in  der  Regel  seitens  einer  Batterie) 

^^^  Primärstrom  in  eine  Primärspule  von  verhältnismäfsig  wenigen 

'^uidmigen  dicken  Drahtes  geleitet,  die  sich  innerhalb  einer  Sekundär- 

^Pule  Ton  vielen  Windungen  dünnen  Drahtes  befinden  (bei  grofsen 

^^«Unkorffbis  zu  Längen  von  100000m).  In  den  Primärstrom  sind  Selbst- 

^^terbrecher  verschiedener  Formen  (Wagnbbs  Hammer,  §  173;  bei 

^^Ben  Induktorien  als  besonderer  Nebenapparat  Foucaults  Interruptor, 

^'    539,  a.  £  S.,  neuestens  Wbhnblts  Unterbrecher  u.  a.)  geschaltet. 

Innerlialb  der  Primärspulen  befindet  sich  (entweder  fest  oder  in  sie  ein- 
■^»^^'bbar)  ein  Bündel  von  Drahten  aus  weichem  Eisen,  durch  das  die  Wirkung 
^'^htlich  verstärkt  wird  und  zwar  in  folgender  Weise:  Durch  den  inter- 
nierenden Primärstrom  wird  das  weiche  Eisen  intermittierend  magnetisch 
^  irirkt  daher  auf  die  Sekundärspule  magnetoinduzierend.  Von  dieser 
^Ukimg  der  Eisenkerne  zunächst  abgesehen,  lälst  sich  das  Prinzip  der  Induktorien 
w  Erklären:  Je  eine  Windung  der  Primärspule  wirkt  gleichzeitig  auf  viele  der 
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ihr  nahen  Wiaduugeii  der  Sekundär»pule  üljorall  m  demselben  Sinne  ein.  Kl 
lofolgodesaeQ  der  elektrische  Strom  im  flekundareu  I^eiter  vergleichbar  imS 
einer  ßultem*  vtm  vlftleji  hjntereiuunder  getehalteten  Elemi^nteDf  wi«"  ü^ 

Verauch  2  im  J  IW 
wendet  wordtJü  wm- 
dem  dabei  der  l^t 
priniiren  Spnle  Aüüi 
w^liJt  sein  mtifi,  danul 
viele  Heiner  Windmii'^i  ii 
der  ykhe  jener  jdmiwB 
Windiuj|reii  PUu  h^ 
wird  der  Widffrst»i3^ 
tlii^sea  düünen  Uap*' 
Drahtes  eiwgrolier  tii»i^- 
lisr  g^emjaXs  dem  OhrnKb^r. 
G  t^sotie  die  Struttiitiiie 
muG  kleLae  tei»;  vn^ 
ähnlich«  ^e  die  kltfit^*^^ 
Poemen te  Iwii  jerj«*ni  Vi^r 
such  nur  s^ehw^cht  Stfiw 
lit^feru,       ^    ^urdm  tt 

Apiiaraten  sUirke  VntaK- 
Strome  (etwa  40  Aj  ^^ 
mäfnger  KJenim^aij*''' 
nung  (etwa  12  ToJif  » 
iiehwachju  6tr6iite  4^*^ 
OJ  A)  von  hoher  K!«n**^ 
apauDuug  (etwa  ijlOO  T0&.1 
ntransformieH**  Diö^Sir* 
kling  kann  durch  K  «m^  df  b* 
i»  a  t  ii  r  e  n  <  StannitfIbUEi»f 
zwischen  Wachst uch^  s*^ 
denen  tlie  Poldrähte  *^ 
SakundäpepuJe  in  y«tW 
düng  stehen  ,  ahtdieb  p- 
i^tt*ig©rt  werden»  ht«  d»«^ 
Leydener  F*iffcscheu  ^ 
Wirkung  der  Iii^JuP^ 
masehine*  — *  fühvr  <k^ 
durch  Induktorieu  m  «^ 
Kielenden  pmchtvoüöü  oP' 
tischen  Ersehe  inimg^^ 
die  jatnen  der  sogeninii^*^ 
elektrostftti schall  FJ**^' 

ladungen     ähnlich     *ip'^ 

vergl.  §  166. 
Die    Iiuluktorien    stellen    einen    besonderen  Fall    der  Transfomatorei  ^ 
weiteren  Sinne  dar;  über  Transformatoren  im  engeren  Sinne  vergL  §  1^ 

Extrastrom;  Selbstinduktion.    Sowie  ein  Strom  bei  jeder 
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erung  seiner  Stärke  in  einem  benachbarten  Stromleiter  Ströme 
ziert,  tut  er  es  auch  im  eigenen  Schliefsungsleiter.  Faradat 
ite  den  Induktionsstrom,  der  jeden  nicht  stationären  Strom  im 
Den  Leiter  begleitet,  den  Extrastrom;  man  sagt  jetzt  von  ihm, 
ei  durch  Selbstinduktion  entstanden. 

Da  beim  Verstärken  und  speziell  beim  Anfangen  eines  Stromes  der  Exti*a- 
Q  entgegengesetzte  Richtung  hat,  wird  ein  an  Stärke  zunehmender 
lärstrom  gleichsam  durch  sich  selbst  geschwächt;  und  ebenso  wird  ein  an 
ce  abnehmender  Primärstrom  durch  sich  selbst  verstärkt.  Diese  Tatsachen 
eren  ihr  Paradoxes,  wenn  man  sie  vergleicht  mit  dem  Anlauf  und  Endlauf 
•  nach  dem  Trägheits-  und  Beharrungsgesetz  sich  bewegenden  Masse  (§  15,  I; 
iell  beim  Schwimgrad,  §  31) :  im  Anlauf  nämlich  setzt  die  Masse  der  beschleu- 
aden  Kraft  einen  Widerstand  entgegen,  als  ob  sie  das  Beschleunigen  hindeiii 
te;  im  Endlauf  setzt  sie  der  Verzögerung  einen  Widerstand  entgegen,  als  ob 
las  Verzögern  hindern  wollte.  —  Tataächlich  erreicht  infolge  des  Extrastromes 
r  Strom  nicht  schon  im  Zeitpunkte  des  SchlieXsens,  sondern  erst  etwas  später 
ihm  nach  der  elektromotorischen  Kraft  und  nach  dem  Ohmschen  Wideratand  zü- 
rnende Stromstärke.  —  Man  kann  diese  Tatsachen  auch  so  ausdrücken:  Einem  an 
ke  zunehmenden  Strom  gegenüber  zeigt  jeder  Leiter  einen  gröXseren 
derstand,  einem  an  Stärke  abnehmenden  Strom  einen  kleineren  Wider- 
Q(l  als  gegenüber  einem  stationären  Strome.  In  dieser  Weise  kommt  jedem 
imleiter  Selbstinduktion  zu  (und  jedem  nicht  stationären  Strome  eine  „elektro- 
torische  Gegenkraft  der  Selbstinduktion^,  sowie  jedem  Leiter  ein 
duktiver  Widerstand"  neben  dem  Ohmschen,  deren  Resultierende  der 
heinbare  Widerstand"  heilst).  —  Extraströme  und  Selbstinduktion  sind  in 
raabendrähten  beträchtlich,  da  hier  je  eine  Windung  auch  auf  die  benachbarten 
nrkt,  dagegen  unbeträchtlich  in  geraden  Leitern.  —  Die  einfachste  und  auf- 
igste Erscheinung,  welche  in  der  Selbstinduktion  ihre  Erklärung  findet,  zeigt 
ender  Versuch:  Eine  Spule  gibt  beim  Schlielsen  keine  Funken  (oder  doch 

bei  sehr  hoher  Potentialdifferenz  der  Drahtenden,  und  auch  da  nur  ver- 
chsweise  schwache),  wohl  aber  kräftige  Funken  beim  Öffnen;  dagegen  wird 
•er  Unterschied  bei  geraden  Leitungsdrähten  unmerklich.  Ähnlich  die  physio- 
sche  Wirkung  der  beim  Öffnen  und  Schlielsen  hinreichend  starker  Ströme  zu 
^findenden  elektrischen  Schläge. 

FoccACLTs  Ströme.  Noch  vor  Fabadats  Entdeckungen  der  Magneto-  und 
t^troinduktion  hatte  Asago  beobachtet,  dafs  eine  über  einer  wagrechten,  rotieren- 

Kupferscheibe  stehende  Magnetnadel  abgelenkt  und  bei  hinreichend  rascher 
ation  der  Scheibe  selbst  in  Drehung  versetzt  wurde  (dies  auch  dann,  wenn 
ch  eine  z>*'iscbengelegte  Glasscheibe  Luftströmungen  zwischen  Scheibe  und  Nadel 
geschlossen  wai*en).  Dämpfung  der  Schwingungen  von  Magnetstäben  durch 
»fergehäuse.   —   Durch  Faradays  Entdeckung  der  Magnetoinduktion  erklärten 

dann  diese  Erscheinungen,   indem  durch  die  Relativbewegung  zwischen  Nadel 

Kupf^  in  diesem  Ströme  erregt  werden,  die  nach  Öbsteds  Gesetz  wieder  auf 
^adel  ablenkend  wirken.  Man  pflegt  solche  Ströme  nach  Foücault  zu  be- 
len,  da  sie  von  diesem  besonders  eingehend  untersucht  wurden.  —  Wat.ten- 
*:ns  Pendel  (Fig.  540  a.  f.  S.)  zeigt  solche  Ei'scheinungen  in  besonders  auffälliger 
•''e :  Schwingt  nämlich  das  Pendel  zwischen  den  Polschuhen,  solange  der  Elektro- 
net  noch  nicht  durch  einen  Strom  angeregt  ist,  unter  unmerklichem  Wider- 
ile  der  Luft   und  Reibung,   so  kommt  es  doch  fast   augenblicklich   zum  Still- 
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Fig.  540- 
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itande,  wenn  die  l^li^rlvb  W^ 
netiich  werdefH.  Auch  hn  m 
im  Kupfer  durch  die 
Ströme     induriert.     D^l 
■wärmt  »ich  d&a  Kupftir  ^  ;^-j 
wie    wetm    ea   in  «um 
Alasfie  durch  Stol»  o&d 
aufgelmlteß    wüi^   — 
Strome  treten  mndi  is  ^^ 
iammenb^gendeii  £1?^:'. 
der    Klakiromä^fiU   b^  ^^^^ 
VerlDdernagea  der  Stronustirb 
auf.      Um    daher  bei  I^jnim^ 
muBohitieü  u  dergl  dieEHnte 
der  EiRenkeme   ra  Tf^hinJin. 
werden  diete  aui  dünnen Btt:^ 
weichen  Eisen«,  die  lackiert  ok 
durch     Fapierhlätter    gftpüflV 
sind,  «iisammen^eietit. 
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Nach  der  Len^Bcheu  Regel  treten  nor  dort  Induktion»! tt»öme  anf ,  wo  ^6'" 
gegen  einer  elektromagneti scheu  oder  elektrodynamischen  AxLzie^iuig  ^ 
Abatufsnng  zwischen  dem  induzierenden  Magnet  oder  Solenöld  einemeitit  ^ 
induzierten  Strom  anderseits  mechanische  Arbeit  zu  leisten  ist.  Zor  Anv^ 
duBg  dieser  Regel  ist  alao  erforderlich,  daia  die  Richtungen  der  Kraft e,  *»J** 
vom  Magoet  oder  Solenoid  einerseits,  vom  eekundöi'en  Leiter  anderseits 
einander  ganz  oder  zum  Teil  (d.  h.  Komponenten  jener  Krafi«)  der 
Richtung  der  relativen  Bewegnng  entgegeuge setzt  »öien.  —  Dies  fuhrt  sd  • 
lit^rirlitiinfr  der  K  r  ts  f^H  i  n  leij  dc^a  tleiA  !J!atniet^  h*^7w.  Snlenoid  ffugehöfii^^t^Ti  KjiS' 
leides ,  in  welchem  der  sekundäre  Leiter  bewegt  wird.  Es  wird  dann  sowohl  öi* 
Auftreten  oder  Nichtauftreten  von  Induktionsströmen  überhaupt  wie  auch  dtf* 
Stärke  bestimmt  durch  die  bewundernswert  einfache 

Faradaysche  Regel:  Wird  ein  Leiter  im  Kraftfeld  eines  Magnets 
oder  stromdurchflossenen  Leiters  bewegt,  so  ist  die  MafssaU  '^ 
elektromotorischen  Kraft  (und  daher  beim  Widerstände  lA  attch 
die  der  Stromstärke)  des  induzierten  Stromes  gleich  der  Aniikl 
der  per  sec  Tom  Leiter  gleiehsinnlg  dorchsehnittenen  Kraft- 
linien. 

Der  Sinn  und  die  Richtigkeit  dieses  ganz  allgemein  (für  kurze  und  1id[^ 
gerade  imd  krumme,  senkrecht  oder  schief  gegen  die  Kraftlinien  gerichtete  Lfli^ 
von  grölserem  oder  kleinerem  Widerstände,  die  gerade  oder  schief,  tolmellsr  od^^ 
langsamer  gegen  die  Kraftlinien  bewegt  werden)  geltenden  Gesetzes  (rechneriiohtf 
LA  194.  Beweis  für  einfache  Fälle  vergL  LA  194)  sind  erläutert  in  Fig.  641:  Sekundlr«^ 
Leiter  ist  der  aus  mehreren  Windungen  bestehende  und  zu  einem  GalranomAt^ 
von  mäXsiger  Empfindlichkeit  führende  Draht  EB',  welcher  in  der  Bichtung  d«* 
grölseren  Pfeiles  bewegt  wird.   Induzierend  wirkt  der  Magnet  NS,  der  ersetz 
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um  durcli  eine  stromdurchflossene  Spule  mit  oder  olme  Eisenkern.  Auf 
Karton  sind  die  Kraftlinien  so  gezeichnet,  dafs,  wenn  der  Karton  um  die 
NS  rotiert,  der  Raum  des  Kraftfeldes  in  10  gleiche  Räume  geteilt  wird, 
leren  jeden  also  ein  Zehntel  der  sämtlichen  Kraftlinien  hindurchgeht.  Dals  bei 
inäherung  von  i22i'  an  den  Pol  S  ein  Strom  von  der  Richtung  des  kleineren 
induziert  wird,  ergibt  sich  nach  Lenz'  Regel  zusammen  mit  der  Handregel, 
ren  wir  nämlich  z.  B.,  dals  derselbe  Leater  JRJB'  einem  isolierten  Nordpol  iV 
rt  werde,  so  wird  der  in  der  vorderen  Hälfte  des  Ringes  nach  auf- 
gehende Strom  den  Nordpol  abzustolsen  suchen,  und  wenn  er  ihm  trotz- 


nähert  wird,  wird  dies  Arbeit  kosten.  Die  Annäherung  des  Stromes  an  den 
wird  also  einen  entgegengesetzt  gerichteten  Strom  erzielen.  —  Mit  Benutzung 
iftlinien  erhellt,  dals  zmiächst  beim  isolierten  Pol  der  induzierte  Strom  am 
ten  sein  wird,  wenn  sich  der  Pol  in  der  Ebene  des  Ringes  befindet.  Denn 
3rden  die  vom  isolierten  Pol  radial  weggehenden  Kraftlinien  (in  der  Zeich- 
ie  nahezu  vertikalen)  vom  Stromleiter  normal  geschnitten.  Wird  femer  der 
ber  den  vollständigen  Magnet  geschoben,   so  hat  der  induzierte  Strom  die 

Stärke,  wenn  er  die  Kraftlinie  5  schneidet,  beim  Hingleiten  über  JV  bei 
*  stärkste  entgegengesetzt  gerichtete  u.  s.  w. 

ich  bei  den  kompliziertest  gestalteten  Magneten  ohne  Bewickelung  oder 
iher  lassen  sich  die  Kraftlinien,  wenn  auch  manchmal  kaum  mehr  berechnen, 

noch  empirisch  durch  das  einfache  Mittel  des  Auf streueus  von  Eiseiifeilicht 
In;  und  der  Elektrotechniker  hat  beim  Bau  von  Dynamomaschinen  dami 
auf  zu  achten,  dafs  die  bewegten  Stromspulen  möglichst  viele  dieser 
inien  schneiden,  wonach  sich  die  Form  der  Spulen  und  der  Magnete  zu 
hat  (vergl.  §§  162,  164).  —  Ein  besonders  einfaches  Beispiel  für  diese  Be- 

von  Sekundärleitem  und  Kraftlinien  gibt  der 

rdindnktor  (Fig.  542  a.  f.  S.).  Die  Kraftlinien  des  homogenen 
bischen  Feldes  der  Erde  liegen  in  der  Richtung  der  Inklinationsnadel, 
ilso  der  Ring  des  Erdinduktors  mit  seiner  Ebene  zuerst  normal 
die  Richtung  der  Inklinationsnadel  gestellt  und  dann  gedreht, 
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Fig.  U2. 


LA  ipft, 


I 


SO  schneidet  er  \m 
jeder  DrehtiQijdiw 
Kraftlinien  der  b^ 
(LA  195)  und  gÜÄ 
Induktionsstrom^ 

Bei  dea  YerFarljii 
von  PalmiUh  fat*T, 
SJIXJ  Wmduüf«!!  «» 
iVt  Dam  diciceB  Kuf^«^ 
drahte»  ftuf  ^mtttü  i^iii^ 
ti  9C-ken    Rahiu^   ^fos 

I  !■  Q     HBil^^»c!J^^'E]    '"   ~ 

keu^  elflktriw^ln'  ^ti:^ 
und  WöaadrjEtTKt/iiftj;. 

Bie  Methode  der  Kraf  tlmiea  Diacbt  es  ntm  »ncli  hegr&iflich,  \ir«Lruia  2.  E  'J* 
Aniiuheru  eines  Mugtiotpolea  bn  einen  Kreisttromleiter  oder  em  S<klcc[ioid  Utk 
dri!^  VeratHrlcen  deBPoteä  äquivalent  ist:  ee  geraten  uämiLcli  dann  die  KrifÜifiift 
iti  Bewegung  (indem  eicii  ihrer  mehr  zum  Pole  tuuzubeg^beu ,  §  H4)  tuul  «* 
«cliTieidea  somit  dea  ruheDdeu  Leiter.  Ähnlich  in  ollen  ührigen  Fällen  dm  Ve^ 
etarkung  oder  Schwüchutig  von  itagoeteß  und  l^imärniuleu. 

W  e  c  h  8  e  1 8 1  r  ö  m  e.  Wiew  ohl  liie  induzi  erten  Strume  ic.  B .  bei  m  Hineifirtpto 
©ines  ifti^ietstalms  in  die  lIühliiTjg  einer  Sekuiidftrs[mle  rasch  an-  und  ahAehttfllffs. 
Eo  wäre  es  dcMjh  denkbar,  luduktionsström©  von  konstanter  stärke  (weiug<t«Bi  Ü^ 
kurzu  Xtiit)  zu  erhnjteu,  w<mn  zugleich  mit  der  Bewegfuag  des  err^g^uden  SWi* 
iidei'  ihi)=(ni?ta  »uii^h  St^me  Stärke  eiitspi'echend  verändert  würde.  In  der  hü* 
}iotnriit  dieat^r  I^'aLl  nirgi^Tjds  vor;  Vtohl  ai>eT  gelingt  es  durch  göüigoete  Str*»" 
wt^nder  (§  173),  den  Jjiduktitjusströmen  gleiche  Richtung  zu  gabon^  wj  A*^  •* 
datin  von  Batterieatromen  sieh  nur  noch  <lurch  mehr  oder  weniger  Intennitti^i* 
i^Eiiet'biC-häiden,  In  den  ersten  Zeiten  der  Konstruktion  von  Strom nm^ekDa 
war  ix^an  darauf  hedu^cht ,  enU^be  (tlclchsiröiEio  tu  gewinnen ,  die  dann  iL  B<  0 
üloktrtn'hemi sehen  AnwenduDgen  geeignet  sind.  Erst  später  erkiinnle  mjüit  <1*W 
tiüeh  die  Wecb^eli4trönK'  hestimmte  Vorteile  habeu^  insbesondere  okosomii^' 
vergl  §  lü^. 

Der  uiniachsteii  muthematisclien  Behandlung  zugänglich  siod  S^ 
jenigen  Wechselatröme,  deren  Stromstärken  einer  Sinuskurve  ent- 
ispreehen  (kurz;  Sinusstrutne) ,  bei  der  die  Abszissen  die  Zeit,  *iif 
i>rdinaten  die  Stromstarke  darstelleu.  Auf  solch«  Strome  werden  Aam 
iJie  Begriffe  der  Wollen  lehre  übertragen:  Schwingungsdau6Ti 
Schwinj^angszahl,  Amplitude  u,  s.  w.  des  Stromes,  —  Die  oberhalt^ 
der  Abs/i^senachse  Hegenden  Wellenberge  stellen  den  in  der  einifi« 
die  Täler  den  in  der  entgegengesetzten  Richtung  Üieiseiideii  itrijs 
dar.  Die  „mittlere  Stärke"  des  einen  Stromes  wird  dargestellt 
Äuh  10.  ^^^rch  die  Höhe  desjenigen  Rechteckes,  das  der  Fläche  eines  Wellen- 
LA  197.  berges  flächen  gleich  ist  (math,  Anhang,  Nr.  19,  LA  197). 
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e  Gnmdgleichang  (das  Weg-Zeit-G«8etz)  für  die  einfache  Schwingimg 
hwingrung  eines  Punktes  lautet:  s  =:  asinai  (§  12,  GL  5),  to  lautet  die 

der  Zeit  wechselnde   elektromotorische   Kraft  e  einet  Sinusstromes 
ttt,  wo  E  der  Maximalwert  von  e  ist  (Ableitung  dieser  GL  LA  196).  LA  is«,  itr. 
nfaches   Beispiel  für  das  Entstehen  von  Wechselströmen  (das   zu- 
chematisch  vereinfachte  Vorbild  für  die  Einrichtung  des  charakteri- 
standteiles 

Dmaschine,  Fig.  5i3. 

[jramme- 
res,  §  1H2, 
i  Fig.  543 
vei  Spulen 
umen  mit 
anomet<?r 
geachlosse- 
reis.  Zwei 
nige  Mag-  ^i 
i  mit  den 
m  Polen 
>'  zu  einem 
Q  Magnet- 
^ereinigen. 
iiing  durch 

in  hin- 
jRchwinder 
er  Bewe- 
$inne  der 
.V  und  SS 

kreist  in 
rähten  bei 

Figur  er- 
'ickelungs- 
ai  im  Sinne 
in  Drähten 

Pfeile, 
i  wir  uns  dabei  den  Magnetring  zu  einem  geraden  Stab  ausgestreckt, 
e  Kurve  von  der  in  Fig.  544  dargestellten  Gestalt  (ebenfalls  je  nach 
isierung  des  Stabes  mehr  oder  minder  annähernd  eine  Sinusliuie) 
)rdi nuten  die  Stärken  der  magnetischen  Kräfte  darstellen, 
i  wir  uns  dann  über  diesen  geraden  Stab  wieder  eine  Drahtspule  im 
feile  hingeschoben,  so  treten  die  stärksten  Induktionsströme  auf  beim 

Fig.  544. 


Q  über  die  Stellen  NS^  weil  dort  die  Spule  die  meisten  Kraftlinien 
ad  zwar  mit  allen  ihren  Teilen  gleichsinnig.  Eine  Spule,  parallel  zum 
lesselben  vorbeigef ührt,  erfährt  hingegen  gerade  bei  A''  und  8  keine  In- 


4@2 '     Bedektuigeii  dar  tlektriiohen  ^u  den  tbermisoliexi  tL  m*  w.  £ricli«üiiui^  1 

diLküoti,   weil   dort   vordere  tind   Hntare   SpaleDBeiten   gleicbg^ncbtet«,  ili») 
Jireiae  entgegengesetzte  iDduktionen  erf&kr^n^  die  eich  aufbeben* 

Denken  wir  nna   endlich   (was   konntruktir  in  dieser  Form  fmlidi  JsMi 
Terwirklichen  ist)  d#n  Magnetring  in  der  Stell tutg  nach  Fig.  543  feiig«Wtia  i 
^ie  SpoleiL  in  dem   den  Pfeüen   «cLtgegengesetztan    Sixm^^    um   den  Eicj^ 
gefülirtf    80  ergibt  iioli  dieselbe  relative  Bewegn^ng  zwischen  Spule  mal 
iiud  oleo  auoh  derselbe  Strom,   —   Von  dieser  Eiimchtang   wir«  dibim  iuet 
uin  Sähritt  zum  Grammeacbeu  Hing  (§  162);    anoh  er  gälx»  Wecbiflitrösi 
wenn  nicht  dnrch  die  KoUektoren  für  die  Verwaiiditiog  in  GlelchilT&i&i  g 
Borgt  wire» 

Den  aue  mehreren  einfach en  Sohwingnngen  xuiammengeeet^ien  Säasi 
gungen  entsprechen  die  HekrpliaseuBtrditio^  Tergl  §  164, 


IV*  Beziehungen  der  elektrischen 
zu  den  thermischen,  chemischen  un 
optischen  Erscheinungen, 


i 


Yorbemerknng:  In  den  Abschnitten  I,  II»  III  wm'Uen  ans  dem  InÄaanii 
greifen  der  elektrischen  Erieheinnngen  mit  allen  Gatttmgen  »onstigier  plj^ 
lischer  ErecheinuDgen  speziell  die  „mechanlseheii  Wirkungen "  heramg^eb 
So  ist  z.  B.  die  Anziehung  zweier  geladener  Pendel,  aber  aaoh  dia  AnziehB 
eines  Elektromagnets  auf  seinen  Anker  o.  dergL  für  sieh  betrachtet  nur  ein  V 
mechanischer  Vorgang,  indem  die  ,,Wirkungen^  der  Ladungen,  der  StrdmAi 
der  magnetischen  Kräfte  hier  nur  Beschleanigrimgeil  and  meckmiilscke  SfaiM 
gen  sind.  Umgekehrt  ist  auch  das  Auftreten  eines  IndnktionBstromet  s.  B.  info 
Bewegung  eines  Magnets  in  dem  entstehenden  Eraftfelde  des  Strömet  dureli « 
rein  mechanische  „Ursache^  bewirkt,  nämlich  durch  die  meekudseke  lll 
entgegen  der  Abstolsung,  bezw.  Anziehung  zwischen  Pol  und  indmiertem  Straft 
Dabei  stellen  sich  die  elektrostatische  Induktion  (s.  B.  das  Auftreten  < 
Ladimgen  einer  Influenzmaschine)  und  die  elektromagnetisoha  Indukti 
(Magneto-  und  Elektroinduktion)  als  die  yerhältnismälsig  durohsichtigBte  ümwtii 
mechanischer  in  elektrische  Energieen  dar  —  jedenfalk  Bind  sie  minder  Tenrid 
als  selbst  die  Elektrisierung  durch  Eeibung. 

Die  noch  erübrigenden  thermischen^  chemischen  und  optlsclieB  Wurkm 
des  Stromes  zeigen  eine  ähnliche  Reziprozität,  wie  die  für  die  mechanisi 
Wirkungen  und  Ursachen  gemäls  der  im  §  147,  S.  470  gegebenen  Übenifiht 
mechanischen  Vorgänge  zwischen  elektrischen  Strömen  und  Magneten.    So 
es  z.  B.  einerseits  die  Thermoströme ,  anderseits  Peltiers  Phänomen;  den  elel 
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Mihen  Erscheinungen  entsprechen  als  Umkehrung  die  Batterieströrae.  Überall 
müL  wir  es  hier  mit  doppelseitigen  Umsetzungen  von  Energie,  z.  B.  von  Strom- 
ttgie  in  Wärme,  bezw.  Wärme  in  Stromenergie,  zu  tun. 

Dberdies  wird  sich  dnrch  die  Beobachtung  dieser  anisermechanischen 
Hnge  an  Strömen  der  Einblick  in  das  Wesen  des  elektrischen  Stromes  und  in 
B  iöor  seine  Leitung  malsgebenden  molekularen  Zustand  der  verschiedenen 
iphgen  von  StofEen  überhaupt  vertiefen,  indem  in  den  Gutleitem  (Leitern 
^jkUr  Ordnung)  vorwiegend  die  thermischen  Wirkungen,  in  den  Elektrolyten 

gmn  zweiter  Ordnung)  die  ehemischen  Wirkimgen,  in  den  Schlechtleitem 
lektricis)  die  optischen  Wirkimgen  (Lichterscheinungen  bei  Entladungen 
6tien)  der  „Elektrizitäf*  voiwiegend  zur  Erscheinung  kommen. 


A.    Stromarbeit  und  Wärme. 

§  152.    IJiiisetmiuis:  Ton  Stromenersie  in  Wftrme. 
.  Kalorisehes  Hafs  der  H^tromstftrke. 

Die  aus  der  Elektrotechnik  bekanntesten  „Wärmewirkungen  des  Stromes" 
id  die  in  den  elektrischen  Bogenlampen  und  GlOhlampen  (§§  167,  168);  femer 
bensprengung,  Galvanokaustik,  elektrisches  SchweiTsen  u.  dergL  m. 

Vorcersuche:  1.  Werden  die  Enden  der  Drähte  einer  (hinreichend  grols- 
ittigen)  galvanischen  Batterie  mit  den 
Bgem  aneinander  geprefst,  so  empfindet 
in  ein  Warmwerden  dieser  Drahtenden, 
nd  dann  zwischen  sie  ein  hinreichend 
imier  und  nicht  zu  langer  Metalldraht 
•ehaltet,  so  wird  er  glühend.  2.  In 
Mm  Kettchen  aus  gleich  dicken  Stücken 
n  Silber-  und  Platindraht  (Fig.  54Ü) 
ird  beim  Durchgang  eines  Stromes,  der 
ttin  ehen  zum  Glühen  bringt,  Silber 
leh  nicht  glühend. 

Überall  tritt  hier  an  den  Stellen  grülseren  Widerstandes  (z.  B.  zwischen 
n  Kohlenspitzen  der  Bogenlampe)  eine  beträchtlichere  Erhöhung  des  Wärine- 
rt des  im  Vergleich  zu  den  übrigen  Teilen  des  Stromleiters  auf.  Gleichwohl  felilt 
an  solcher  Wärmeentwickelung  auch  nicht  in  den  bestleitenden  Teilen  eines 
hlielsungskreises ;  ja  eben  dieser  Umsatz  von  Stromenergie  in  Wärme  ist  es, 
ich  den  die  Vorstellung  eines  ^Widerstandes^;  wie  er  gemäls  Versuchen  von 
r  Art  der  in  §  149,  S.  476  geschilderten  an  allen  Stellen  eines  Stromleiters 
geringerem  oder  höherem  Grade  vorhanden  ist,  erst  am  unmittelbarsten  physi- 
isch  verständlich  wird.  Leuchtet  z.  B.  eine  elektrische  Glühlampe,  die  in  den 
üieXsungskreis  derselben  Stromquelle  (Dynamomaschine,  Batterie  .  .  .)  geschaltet 
bei  langen  dünnen  Drähten  weniger  als  bei  kurzen  dicken,  so  erklärt  sich 
iT  grölsere  „Widerstand**  eben  daraus,  dals  in  den  langen  dünnen  Drähten 
hr  von  der  Sti'omenergie  sich  schon  in  Wärme  umgesetzt  hat. 


sliunfeii  der  elekiritehem  im  üea  the^rmschmi  u.  ?.  w.  Ehielie^ 


i^BT  als  das  Gesetz  für  die  ÄbhäDgigkeit  des  Wannei 

Ü  tstärke  und  Widerstand  (sowie  yoil  der  inneren  und  äi 

tungstahigkeit^    §   79,    des  Stromleiters»    seiner  sped 

r       «w     .  a  £)   ist   das  Gesetz   für   die   durch   den  ganien 

geueieiv»  Wärmemenge;  und  zwar  am  einfachsten  dann,  wa 

Fig.  B46u  Strom    keine    Gelegenheit    hat,    einen  Teü 

Energie  vor  ihrem  Übergang  in  Wärme  lu  i 

tischen,    hiduktions-    oder  chenuschen  Wirl 

zn  verbrauchen.    Es  ist  dies  dann  der  FiU^ 

zwischen    den    Polklemmen    nur    ein    Drdl 

homogenem  Metall  (ohne  eingeschaltete  T 

elemente,  el^'^^troly tische  Zellen  u.  dergl)  gefi 

Wird  1  ein  Teil  dietea  Drahtes  k.  B.  dimh 
Kalorim^tar  lendea  Gefnls  mit  rofüietn  WasAer  ödei 
(die  als  Sobieciitleitor  i  §  79,  ein  Ab^Y^^igni  <k« 
iL       '*  in   die  kalorimetriiiche  Flüssigkeit 

u  Thermometer   geführt,    so   laltft  ft)<^ 

diäftem  ieii  ae    Drahtes  entwickelte  WÄrmemenge  i 
LA.  loe.    <^|gg^^g^^^^^>     ^Fig.  &4(»T  LA  109).    Nach  diesei"  und  anderem  Metb 

fitütigt  aich 

JoüLES  Gesetz:  Wenn  sich  die  Energie  eines  Stromes  toh 
bei  einer  elektromotorischen  Kraft  von  e  Volt  m  einem  Wide 
von  w  Ohm  wahrend  i  sec  ganz  in  Warme  (nicht  auch  zum 
andere  Energieformen)  umsetzt,  eo  beträgt  diese 

Stromwärme  Q  =  0,24: i et  =  0,24: i^wt  cal, 

wo  der  Koeffizient  0,24  (genauer  0,2394)  das  kalorische  Aqui 
(in  Grammkalorien)  der  mechanischen  Arbeitseinheit  (ii 
ist.     (Vergl.  §  82.) 

Dies  Gesetz  hatte  Joüi.e  noch  vor  den  bestätigenden  Versuchen  d 
gende  theoretische  Überlegungen  gefunden:  Bei  einem  stationären  Strome 
binnen  1,  2,  3  ...  ^  sec  1,  2,  3  ...  ^  mal  so  grofse  elektrische  Ladungsme 
Entladung,  die  als  Stromwärme  das  kalorische  Äquivalent  der  in  dei 
aufgespeicherten  elektrischen  Energie  darstellt.  Diese  Energie  ist 
LA  198  stärke  x  Zelt)  x  (Stromstärke  x  Widerstand);  LA  198i  —  Darin, 
tlieoretisch  erwartete  imd  in  Einheiten  der  mechanischen  Arbeit  ansgedrv 
traof  der  aus  dem  Strom  zu  gewinnenden  Wärmemenge  mit  der  aus  den  \ 
ermittelten  AViirmemenge  übereinstimmt,  war  ei'st  der  experimentelle 
gotührt,  dafn  ebenso  wie  der  AVärme  auch  der  Stromenergie  ein  n 
sches   Äquivalent  zukommt. 

Kalorische  Messung  der  Stromstärke:  Auf  Gnmd  vorstehende 
kann  man  eine  Stromstärke  ebenso  wie  im  elektromagnetischen  (und  gen 
im  elektrochemischen)  Mafse  auch  im  kalorischen  Mafse  messen.  D 
o-emärs  obiger  (ileichuog  die  Malszahlen  nach  kalorischem  Mafse  die  (J 
der  ]Mafszahlen   nach  elektromagnetischem   (sowne   nach   chemischem)  M« 
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:h  lehrreich  ist,  indem  es  zeigt,  dals  in  dem  BegrifEe  „Stärke  des 
j"  nicht  schon  von  selbst  gegeben  ist,  was  wir  unter  einem  „2,  3  ...  t- 
Strom"  zu  verstehen  haben,  sondern  dals  erst  festgestellt  werden  mufs, 
eher  „Wirkung"  des  Stromes  wir  ihn  selbst  bemessen  wollen, 
ktisch  sind  die  kalorimetrischen  Messungen  für  sich  nicht  so  einfach  wie 
esungen  an  der  Tangentenbussole  (oder  am  Amperemeter  und  Voltameter), 
d  sie  vorzüglich  geeignet  namentlich  für  Wechselströme,  da  diese  keine 
i  Stromstärke  besitzen,  die  einen  bestimmten  Ausschlag  an  der  Tangenten- 
oder  konstante  Wasserzersetzung  in  einem  Voltameter)  gibt;  wohl  aber 
6  bestimmte  Menge  Stromenergie  auch  bei  Wechselströmen  in  Wärme 
t  und  lälst  sich  also  durch  diese  Wärmemenge  messen  (§  172), 


153.    Umsetziuis:  Ton  IVftrme  in  Stromenerfi^ie. 
Peltiers  und  Thomsons  Phänomene* 

icJiiMUches.  Seebbck  hat  (1821)  beobachtet,  dafs,  wenn  die  Lötstelle 
(jrschiedener  Metalle  erwärmt  und  andere  Stellen  derselben  Metalle  durch 
blicfaungsleiter  verbunden  werden,  in  diesem  ein  Strom  auftritt.  —  Dafs 
röme  schon  bei  geringen  Erwärmungen,  bezw.  Abkühlungen  der  Löt- 
Tächtliche  Stärke  haben  können,  zeig^  folgender 

rsuch:  Ein  Antimon- und  ein  Kupfer-  ^^'     '* 

ig.   547,  bezw.   ein  Kupfer-   und  ein  iKuDf«r    .^  ^i — i 
it-,  bezw.  ein  Antimon-  und  ein  Wis-    ^^^^^^  « 

b)  sind  zusammengelötet  zu  einem  ge- 
inen  Rahmen,  der  um  eine  Deklinations- 
ührt.    Wird  der  Rahmen  in  die  Ebene 
gnetischen  Meridians   gestellt  und  nun  die 
jtstelle   auch  nur  durch  die  Flamme   eines 
Izchens  erwärmt,   bezw.  durch  Auflegen  von 
gekühlt,   80  weicht  die  Nadel  um  beträcht- 
iiikel  aus.     Aus  dem  Sinne  der  Ablenkung 
»ich,  dafs  durch  eine  erwärmte  Lötstelle  der 
in    der  Richtung  Kupfer — Antimon   (bezw.  ^^'^ 

;  —  Kupfer,  Wismut — Antimon :  für  dies(3 
[etalle  also  „dem  Alphabet  entgegen^) 
lurch  abgekühlte  Lötstellen  im  entgegen- 
ten  Sinne. 


Verbindung    zweier    Metalle    heifst    ein    Theniio- 

,    wenn   sie   nur   eine    zu    ervs'ärmendo    oder    ii)>zu- 

:   Lötstelle   hat;  eine   Verbindung   mehrerer   solcher 

•g.  548  u.  549  eine  Thermosäulo.    (Eine  Anwenduuji: 

rniosäule  in  Verbindung  mit  dem  Galvanometer  zur  Nachweisuiig  und 
sehr  geringer  Temperaturdifferenzen,  vergl.  z.  B.  in  Mellonis  Apparat 
S.  377.)   —   Ein  Thermoelement  ist  also  zu  vergleichen  mit  einem  galva- 

Element;    und  wie   an   diesem,   solange    es  nicht  geschlossen  ist,   die   aus 


41^      Bedebniigea  aer 


#rmiAc3i6ii  n«  t.  w« 


<3er    Flüiaigkeit   rigeoden   Endem    der   featen   Korper   eine    PotenliiHiff* 

aufweisen  ^  werden  wir  uns  eine  sol^lie  auch  erwarten  dörfea  an  dem  nitVl  | 

Bchlo »Heuen  Thermoelement j   deB^lekben   ein©   groXs^ 

einer  nicht  geschlossenen  Thermoflanle.   In  der  Tat  er^ben  x*  B,  20  j 

gescltaltete    Elonif^tita    tüae   Potential  difierenz    gleich    der    eine« 

also  Ton  etwa  2  Yolt»  ein  solches  niermoelement  demnach  eine  toü  etw»  V« 

Ilaher  anffiert  eich   die  eiektros tati b che  Ladung   eine^   iokhen 

eiTit  an  einem  sehr  empfindlichen  EJektroskop   oder  Elektrometer  -^ 

zeigt  ein  G  a  1 V  a  n  o  m  e  t  e  r  von  kldöeni  i 

«*  %Vidör»tande   Thermoströme  wgttf  i^ 

dann,  wenn  nieiit,  wie  hisker  )iagi<jiomaa 

Äwei  MetaJla   verschied ener  ^^tuii^j^lfr  K^ 

schalfeDheit  einander  berübrea  tuui  ^»^ 

eine  andere  Temperatur  aJs  in  der  Tme«^ 

l>eait?en;  sondern  schon  ein  ro 

fföÄchlmigenar  Etipferdraht  (Fig.  äßö)  fiH  ■ 

t]nT  ^^ähö  des  Knotens  erwärmt,  mwUki» 

Strome;    es   erklärt   sich   dies  dan«".  ^ 

tliis    Biegen    des    Drahtes    den   Stoll  «tvv 

unhomogen  gemacht  hat. 

Die  Erklärung  der  \Virmestr6me  glaubte  man   anfänglich  atit  d^bldiff 

Berührung  von  chemiech  (oder  mechaniBch)  Terschieden artigen  Stoffen  crUlr« 

«u  können  (analog  der  f^Kontakttheorie^  galvanischer  KLamente,  §  l^)i  vs4« 

die  doch  wesentliche  Bedingung  des  Temperatnrunt«rsehieders  g^gen  di«  tJiBj*to 

nicht  in  di^  Erklärung  udt  einbezogen  war-  —  Im  Hinblick  darauf  ist  ea  aof^iiuMBa 

Ton   der  Tatsache  auazn gehen,   dafs  jcwischen   den  ungleich   warm  gehaltasl^ 

rühningBstelien  der  2  ('^t  4  . . ,)  Metallstäbe  vor  aüem  ein   stationärer  \T4fi*' 

Strom  sich  bildet,  und  dafs  in  der  Temperaturdifferens  enaammeu  ^^ 

(■hemitchenDifferenz  erst  die  vollständige  Ursache  der  auftretenden  Fol  itti*^' 

differenten  und  daher  des  Stromes  liege.   —   Das  Ineinandergreifen  diei^f^ 

Zuatandsdiffert-^ni^oa  bestätigt  sich  in  der  Urakehrung   des  Torganges  b*^ 

Thermostromen  in 

Peltiers  Versncli:  Wird  durcli  es 
Doppelatäbchen  aus  Aotinion  und  WisaBt 
ein  Strom  in  der  Richtung  Ä^Wiji^ 
hier:  im  Sinue  des  Alphabetes)  gelei^^ 
so  zeigt  sieh  in  der  Uro  gebung  der  l^'^* 
B teilen  beider  Metalle  eine  AbkübH^ü 
hei  Umkehnmg  der  Stromrichtung  ^ 
Erwärmung, 

Da   der    Strom  Ä  —  W  nach    dtoi  J**^ 
echen  Güsetze  düu  ganzen  StroniLiuu,  ,— ^ 
die   Lötstellen,   erwärmt,    so   ist  die  n  b«^ 
achtende  Abkühlung  nur  der  Üb  erschall  vsß 
stärkeren  Abkühlung  über  die  sohwäehste 
Erwärmung.     Namentlich  aber,  'wenn  die  Stäbe  hinreichend  dick  sind  ud  i)i^ 
kleine  Leitungswiderstände  geben,   kann  diese  Erwärmung  beliebig  klein  gemsc^^ 
werden,    so  daXs    die  kTu*z  als   „Peltiers    Phänomen**  bezeichnete  Abkliluf 
beliebig  rein  zur  Erscheinung  zu  bringen  ist.  —  Dabei  wird  für  die  bequemit 


Fig,  &51. 
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Fig.  662. 


3hfä}inmg  des  Yersnclies  und  namentlicli  für  genaue  Messungen  jene  Abkühlung 
t  direkt  thermo-  und  kalorimetrisch  ermittelt,  sondern  auf  sie  daraus  ge- 
Dnen,  dals  im  „Peltier-Ereuz*'  (Fig.  551)  die  durch 
Batteriestrom  SW'tnÄ'  S  bewirkte  Abkühlung  bei  m 
10m  Stromkreise  mAG  Wm  einen  Thermostrom  her- 
-nft,  dessen  Stärke  das  Galvanometer  G-  zeigt.  Un- 
tclbarer  durch  das  Differentialthermometer  in  Fig.  552. 

Als  „Thomson -Effekt"  wird  die  Erscheinung 
eichnet,  dafs  auch  schon,  wenn  der  Strom- 
18  nicht  aus  verschiedenem  Metall  zusammen- 
etzt,  aber  an  verschiedenen  Stellen  verschiedene 
nperaturen  künstlich  erhalten  werden,  ein  hin- 
ch  gehender  Strom  Änderungen  dieser  Tem- 
aturen  hervorruft. 

Peltiers  Phänomen  bildet  eine  Umkehrung  der 
sheinung  der  Thermoströme  (ohne  doch  mit  der  Joule- 
sn  Erwärmung  identisch  zu  sein).  —  £s  ist  hier  so 

bei  der  Erzeugung  der  Wärme  durch  mechanische 
eit  (z.  B.  pneumatisches  Feuerzeug)  und  der  Erzeugung 
hanischer  Arbeit  durch  Wärme  (z.  B.  Dampfmaschine). 

Joulesche  Erwärmung  dagegen  mag  der  den  eigent- 
m  Effekt  des  pneumatischen  Feuerzeuges  begleitenden 
vmung  durch  Reibung  (des  Kolbens  an  den  Glas- 
den)  analog  gesetzt  werden. 

Pyro- Elektrizität.  —  Ein  Turmalinkrystall  nimmt  bei  gleichmäTsiger 
rärmung  an  den  Enden  seiner  krystallographischen  Hauptachse  entgegen- 
etzte  elektrostatische  Ladungen  an.  Dies  ist  ein  Beispiel,  dafs  speziell 
ti  das  krystallinische  Gefüge  (ähnlich  wie  die  mechanische  Unhomogenität  im 
Buche  nach  Fig.  550)  zusammen  mit  Veränderungen  des  Wärmezustandes 
entialdifferenz  bedingen  kann. 


B.  Stromarbeit  und  cliemisclie  Arbeit 


GeschichÜiches,  Von  allen  Beziehungen  zwischen  Stromenergie  und  anderen 
Tgieformen  ist  zufällig  am  frühesten  bekannt  geworden  die  Erregung 
ktrischer  Ströme  durch  chemische  Vorgänge,  was  dann  zur  Erfindung 
galvanischen  Elemente  führte  (gegenwärtig  ist  ihre  Bedeutung  fast  schon 
(chwindend  im  Vergleich  zu  den  Dynamomaschinen  oder  kurz  „Generatoren'', 
>2).  Diesen  Strömen  bei  chemischem  Verbinden  (bezw.  Substituieren,  z.  B. 
Zn  für  H,  in  H^SOJ  entspricht  als  Umkehrung  die  Elektrolyse  ^  d.  i.  die 
Setzung  chemischer  Verbindungen  durch  den  elektrischen  Strom.  —  Dabei 
3n  uns  heute  (ähnlich  wie  die  Wärmewirkungen  des  Stromes  die  theoretische 
idlage  für  das  Verständnis  der  Thermoströme  bildeten)  die  elektrolytischen 
fange  als  wesentlich  für  die  elektrochemischen  Vorgänge  in  den  Elementen, 
CQ  auch  innerhalb  jedes  Elementes  fortwährend  elektrolytische  Vorgänge 
finden,  wie  sich  praktisch  am  auffallendsten  an  den  nicht  konstanten  Ele- 
ten  (in  der  „galvanischen  Polarisation'')  zeigt. 

öfler,  Phyük  30 
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r>a«  theoretbclie  VeretiindDi»  der  Yorgtug©  in  gsJv&nischen 
Battsrieen  tvls  weseutlicli  elektro&liemiBclier  Vorgänge  Imi  ileh  ibif 
apet  entwickelt  nnd  sckwer  zu  behaiijjtem 
gegenüber  der  Ton  Yolta  Tertreteisen  jEaitik*' 
theorie'^,  die  Ihrerseits  der  Waiirb^it  tun  eÜM 
Sehritt  Daher  gekommen  war  ala  die  urvptraQgiielf 
Meinung-  Galvivis,  daXs  das  toxi  ihm  IT^  idiffii 
beobacbtete  Zucken  van  Froiehschetikeln  ^  die  mitbeb 
Ktiplerliaken  an  eiBernen  Stäben  ftufgehän^  wutn. 
der  „tieriacben  Elektriisität'^  Kmznichjfibeii  !■■ 
YoLTA  erklärte  di^e  EreoheJBungen  ao,  diLU  bkrb« 
ElektriaitÄtsqüeUe  die  BerübruDg  der  litidei 
ebemiscb  TerBchiedenea  Hetftlle  »ei,  i3nd  hl* 
der  FroBehscbenkel ,  der  bei  zufälligem  BeräLroj  4fi 
Eisenstabea  zuckte^  nur  einerseits  ala  SchlklJa3kf^«itf  I* 
{für  den  Stromkreis  Kupfer- Schenkel -Eis0t-lLV|i«lV 
anderseits?  als  Elektroskop  wirke.  Die  Yerfolgnnf  di»!! 
Gedftnkenis  führte  zur  Erfindung^  der  (von  eiöjem  L*l^5i^ 
prozesse  unabhängigen)  ToHascheu  Blale  {Ti^*  S5äJi 
in  welcher  Scheiben  von  Zink ,  Silber,  feuchtem  ToA 
—  Zink,  Silber I  feuchtem  Tuch  n^  s*  f,  ^b^irriuimjlfr 
geadlichtet  waren.  Die  Endplatt^sa  zeigtiiu  daea  aiö  ^ 
kräftigere  Ladttiigen,  je  mehr  I'btten  TOrhanikn  iniw 
Diese  ZuflsJnmenKtelluugen  sewt^ier  chemisch  rrrtciij'^ 
dener  Metalle  und  eiaer  Hütaigkeit  TervoUlcorai&MU 
i^icb  dann  bald  in  der  hamdflameren  Yolt lisch? o  Bittfri* 
^Zu,  Cu,  H,SO^  mit  11, 0>  1 

Schon  vor  der  Ei'findung  von  Säule  mid  Element  sollte  der  Nachweif.  ^    I 
bei  der  Berührung  zweier  verschiedener  Mitteile  diese  Ladungen  z^'igen,  ertoA*     | 
werden   durch   df^n   sogenannten   VoltGscben  Fundamentalversneh:    Auf«! 
si4ir  ©mpfintUic'hp.^H  Elektrotikop  (meist  mit  Zambonischer  Sänle  etehe  unten)  ««Äi     j 
mL<^  Sammler  z.  L.  eine  Zink  platte  geachraubt  und  auf  aie  mittela  eines  laohma^    i 
llaudgriÄea  eine  liupferplatt^  gesetrt.  Nach  dem  Abhebcu  der  Cu^Flatte  «ig*  J* 
Klnktroskop  eine  positive  Ladung  der  Zn-Platle  an.    Bei  Yertauscbuug  der  PliH»    , 
SEeigt  sich   eine  negative  Ladung  der  Kupferplatte.  —  Yon  Einrichtung  und  V«* 
Wüuilüng  dei  Koudeusationselektrosltopa  unterscheidet  sich  dieser  Yersuch  WMCBt- 
lich  dadurch^   dals   die  Platten   blank   geputzt  sein  und  in  metalüache  B^riihrao^ 
gebracht  werden  müssen.     Eine  Zink-  und  Silber  platte  geben  stärkere ,  eine  Zssi^^ 
und   Platinplatte   noch   stärkere   Wirkimgen.     Hiemsch   wurden  die  festen  Qt^^ 
leiter  (Leiter  erster  Orduung)  geordnet  in  die  „Spannungsreihe*'  nachVotu 
(andere  Forf^dipv  erhielten  einigermafsen  abweichende  Reihen): 

+  Zu,  Pb,  Sn,  Fe,  €u,  Ag,  An,  Kohle,  Graphit,  Braonsteiii  — 

YoLTA  hatte  auch  schon  richtig  bemerkt,  dals  Wasser,  Säuren,  Salilösungea .  •  • 
sich  dieser  Spannungsreihe  nicht  einordnen  lassen.  Überdies  hatte  er  fälsch- 
lich geglaubt,  dals  diese  „Leiter  zweiter  Ordnung^  mit  den  der  Spannnngireihe 
an  gehörigen  „Leitern  erster  Ordnung"  keine  oder  nur  sehr  geringe  PotentialdifEere&x 
geben;  aber  Buffs  Ausdehnung  des  Yoltaschen  Fundamentalyersuehes  zeigte,  dals 
bei  Berührung  jener  Flüssigkeiten  mit  Zink  die  Flüssigkeit  positive  Ladung. 
das  Zink  aber  jetzt  negative  Ladung  annimmt. 
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gen  die  durch  diese  Yerauche  sclieinbar  zur  Tatsaclie  erhobene  Hypothese, 
Le  blolee  Berührung  heterogener  Stoffe  reiche  aus,  ihnen  entgegen- 
Ladungen, also  eine  Potentialdifferenz,  zu  erteilen,  wurde  von  den  Gegnern 
Kontakttheorie''  geltend  gemacht,  dals  sie  dem  Gesetze  der  Erhaltung  der 
widerspräche  (wie  denn  auch  Yolta  seine  Säule  für  ein  elektrisches 
im  mobile  gehalten  hatte).  Um  jene  yermeintliche  Tatsache  mit  diesem 
nen  Naturgesetz  in  Einklang  zu  bringen,  wurde  darauf  hingewiesen,  dals 
ten  nicht  von  jeder  chemischen  Einwirkung  seitens  der  anhaftenden  und 
iden  feuchten  Luft  freizuhalten  seien  und  dals  in  Wahrheit  diese  chemische 
iie  Quelle  der  elektrischen  Arbeitsfähigkeit  sei.  Diese  elektrochemische 
ing  bestätigte  sich  in  bei  weitem  weniger  subtiler  Weise  als  bei  den 
ersuchen  am  Yoltaschen  Element,  indem  hier  ein  auffälliger  Verbrauch 
nk  und  Schwefelsäure  mit  dem  Auftreten  des  Stromes  jederzeit  Hand 
l  geht.  Gegenwärtig  ist  denn  auch  die  Eontakttheorie  fast  völlig  durch 
trochemische  Theorie  überwunden. 


Aufwand  Ton  Stromenergie   bei    der  Elektrolyse* 
Chemisches  llafs  der  Stromstärke. 

*schichtUches,  Dafs  der  galvanische  Strom  beim  Durchgang  durch  chemisch 
angesetzte  leitende  Flüssigkeiten  diese  zersetze,  wurde  1800  durch  Nicholsok 
tLisLE  (bald  darauf  von  Ritter)  in  dem  besonderen  Falle  der  sogenannten 
rzersetzung  beobachtet.  Als  hierher  gehörig  wurde  nachmals  erkannt, 
^x ANDER  v.  Humboldt  schon  1797  bei  Kontakt  von  Zink,  Silber  und 
neben  einer  Oxydation  des  Zinks  auch  Entwickelung  von  Wasserstoff  und 
achgewiesen  hatte.  Die  epochemachendste  Entdeckung  war  dann  die  1807 
y  mit  Hilfe  kräftiger  Ströme  vollzogene  Zerlegung  der  Alkalien  und  Erden 
214),  die  wir  schon  mit  schwächeren  Strömen  erzielen  durch  folgende 

r suche:  Ein  Stückchen  Ätznatron  (Na HO)  wird  durch  Anhauchen  feucht 
;  und  auf  ein  Platinplättchen  gelegt,  das  mit  dem  vom  positiven  Pol  einer 

kommenden  Drahte  leitend  verbunden  ist.  Wird  der  vom  negativen  Pole 
ide  Draht  an  das  Ätznatron  gehalten,  so  entwickeln  sich  an  der  Berührungs- 
lläschen  von  Wasserstoff  gas   nebst   Metall-  ,,. 

in,  die  anfangs  silberweiXs  sind,  bald  aber       %. 
d  weilslich  werden;   sie  zeigen  alle  Eigen- 

des  metallischen  Natriums  (Na^.  —  Natrium- 
1  erhält  man,  wenn  in  dem  Gefäls  (Fig.  554) 
en  mit  Quecksilber  bedeckt  und  darüber 
izentrierte  Ätznatronlösung  gebracht  wird. 
EADAY  hat  nicht  nur  die  Elektrochemie  durch  unzählige  Einzeltatsachen 
rt,  sondern  auch  die  (zum  Teil  siehe  unten,  noch  heute  übliche)  Terminologie 
rt: 

ektrolyse  heifst  jede  chemische  Zerlegung  eines  zusammen- 
m  Stoffes  beim  Durchgang  des  Stromes;  Elektrolyte  heifsen 
zerlegenden  Stoffe  ( —  über  ihre  allgemeinen  Unterschiede  von 
3item  erster  Ordnung"  s.  u.).  —  Anode  heifst  die  Eintrittsstelle 
sitiven)  Stromes,  Kathode  die  Austrittsstelle  des  (positiven, 
itrittsstelle  des  negativen)  Stromes;  beide  heifsen  Elektroden.  — 

32* 
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Anlon  beiM  der  so  der  Anode  sich  ausscheidende  (wörtlicli:  zu  der  Anodi 
hinwaudenide)  Stoff;  Kation;  beide  heiXsen  Ionen  (im  iiltereü,  Fir^id*? 
sehen  Sinne  de^  Wortes;  über  einen  neueren,  engeren  Sinn  siehe  m\ 

Das   allgememBte   Ergebnis   für   die  Beziehnogen    zwiscbro 
chemischen  und  elektrischen  Verhalten  der  StoBe   besteht  darin ^ 
WaBderstoff,  die  Metalle,  Metalloxyde,  Basen  n,  a,  £  Katienen 
elektropositlTe  Stoffe  sind  (letJEtere  Bezeichnnng  in  Hinblick  aol  du 
Satz  von  der  Anziehung  ungleichnamig  geladener  Höriger);  Saiei- 
Stoff  und  die  anderen  Nichtmetalle,  die  sauren  Oxyde,  SäJiren  iwJ 
Säurereste  aind  ABioEeii  oder  elektronegative  Stoffe,  —  €her  elektr^* 
chemische  Äquivalente  vergl  §§  209,  21L 

Brücken  wir  die  {srani  Teil  ^rsi  ^sekundäre'',  fliehe  unten)  Zerlegung  j.  B-  f* 
Natron,  KocKaak  tL  b.  t  um  durch  die  Symbole  Ka^lÖf  Nftld,  H|C1,  CtjO,,  i» 
sind  diu  Tor  dem  Striche  stehenden  Stolfe  elektropoaitiv »  die  hinter  dem  Stz^ 
stehenden  Eilektronegativ, 

Schon  daf*  z,  B.  bei  IltiMBOLDTB  BeobÄchtungen  das  Zink  dnrcb  den  b«  ito 
aBsgeachiedenen  SanerstoS  angegrLgen  wurde  ^  lalst  dnen  noch  einfsjcherea  «biffi^ 
icheji  Vorgang-  erwarten,  wenn  atatt  des  Zinkfl  ©ine  durch  SÄueratoff  nii^* 
angreifbare  Eiektrodf;,  9S,  B.  Fktiu,  verwendet  wird.  £li^^iach  untcnckituK 
sich  £^  B^  die  beiden  folgenden 

Versuche  (Fig.  bbb):  Aus  Kupfersulfat  in  Waaser  scheidet  mch 
der  Kathode  Kupfer  aus  (und  2 war  gleichgiltig^  ob  der  hier  ^^ 
Fig. 655-     ^       tauchende   Draht   aus  Platin,   Kupfer   oder  öW« 
anderen  Metall  ist).     Ist  L  die  Anode  PUtin,  i"^ 
steigen  hier  Bläschen  von  Sauerstoff  auf,  di«  Q^^ 
gebende  Flüssigkeit  wird  lichter  und  erweist  ^ 
schliefslich  als  Schwefelsäure,  —  Ist  dagegen  iüfc 
Anode  Kupfer,  so  zeigt  sich  an  ihr  kein  Säo^- 
stofff  wohl  aber  wird  das  Kupfer  selbst  angegrifftv^ 
und  ilie  Flüssigkeit  bleibt  Kupfersulfatlösnug- 
Primärer  Torgang  bei  1  und  2  ist  die  ZerfäUnng  CulSO^.     Seko4irtf 
Vorgang  ist  bei  1,   dafs  die  Atomgruppe  SO4  mit  dem  Wasser  der  Kapfemlht- 
lösung  die  Reaktion  gibt:  SO,  +  H,0  =  H^SO^  +  0.    [Über  das  Kihere  äma 
Reaktion  gibt  es  mehrere  Hypothesen:  a)  S O4  zerfällt  in  SO,  -l-  0; 
dieses  aus  SO4  stammende  0  bleibt  frei,  w&hrend  sieh  SO, 
mit  U,0  zu  UySO^  ergänzt,   ß)  SO4  entreilst  dem  Wasser  H,  und 
das  aus  dem  Wasser  stammende  0  wird  freL    y)  ^*^  ^ 
neuesten  Vorstellungen  sind  an  dem  Vorgänge    je    zwei  0-H 
Ionen  (siehe unten)  beteiligt,  so  dals  2(S04  +  0H.H)  =  2H,S04 
-|-  H,0  4~  0*  —  Überdies   sind  mit  Rnc^cht  '  darauf,  dali 
nicht  0^ ,  sondern  nur  0^  als  freies  Molekül  bestehen  kann,  bei 
a,  ß,  y  alle  Glieder  zu  verdoppeln].  — 

Bei  Versuch  2  ist  der  sekundäre  Vorgang  der,  dali 
sich  SO4  mit  Cu  immer  wieder  zu  CuSO^  ergänzt.  '—  An 
Wendung  in  der  Galvanoplastik  (§  169).  ytrmche  über  den  „Bleibaom* 
(Fig.  556)  und  ähnliche. 
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.uch  die  sogenannte  „Wasserzersetzung**  ist  in  Wahrheit  als 
irer  Vorgang  eine  Zersetzung  der  dem  Wasser  beigemengten 
troljte  (Säuren,  Basen,  Salze).   Erst  sekundär,  tritt  auch  Zer- 

Dg  des  Wassers  ein  nach  dem  Schema  \H2lSO4  -[-  U^O^- 

>ie  Gründe  für  diese  Auffassang  sind  folgende:  Chemisoli  reines  Wasser 
em  Dm*chgaDge  des  Stromes  einen  überaus  grolsen  Widerstand  entgegen. 

darf  als  „chemisch  reines  Wasser^  nicht  das  gewöhnliche  destillierte  gehen, 
lon  yiel  weniger  schlecht  leitet  und  z.  B.  binnen  4Vt  Standen  70  Proz.  und 
Tagen  um  das  40 fache  an  Leitongsfähigkeit  zunimmt;  denn  schon  von  den 
ifbe^-ahrung  dienenden  Glasgefälsen  löst  chemisch  reines  Wasser  genügend 
itende  Stoffe  auf,  dals  die  Lösung  yerhältnismälsig  gut  leitend  wird.)  Nach 
Igemeinen  Gesetze,  daXs  Elektrolyte  nur  leiten,  wenn  sie  zersetzt  werden. 
Qgekehrt  (siehe  unten),  kann  also  Wasser  selbst  kaum  als  Elektrolyt 

—  Dennoch  ist  der  Name  „Wasserzersetzung''  (desgL  „Wasserzersetzungs- 
t^  u.  dergL)  nicht  ganz  zu  verwerfen,  indem  ja  wenigstens  mittelbar  die 
slich  entwickelten  Mengen  H,  imd  0  doch  aus  dem  den  Elektrolyten  bei- 
3^u   Wasser  stammen;    wie    denn  auch  z.  B.  mittels   einer  gegebenen 

H^SO^  eine  beliebige  Menge  H,0  in  Knallgas  yerwandelt  werden  kann. 
BOTTHUss'  und  Clausius'  Erklärung  der  Elektrolyse:  Achtet  man  darauf, 
>hen  Punkten  des  von  dem  Strome  durchflossenen,  durch  die  beiden  (rechteckigen) 
»leche  begrenzten  Prismas  aus  angesäuertem  Wasser  oder  aus  Salzsäureflüssig- 
Cl)  Bläschen  aufsteigen,  so  sieht  man,  dals  dies  nur  an  den  Blechen,  also  nur 
Q  Endflächen  des  Prismas,  nicht  aber  in  seinem  Innern  geschieht. 
3t  also  ein  wesentlicher  Unterschied  der  chemischen  Ton  den  Wärmewirkungen 
omes ;  denn  ein  stromdurchflossener  Draht  erwärmt  sich  nicht  nur  an  seinen 

sondern  an  seiner  ganzen  Oberfläche  wie  im  Innern.)  —  Um  diese  Tatsache 
Clären,    nahm   Gbotthuss  folgende  Beihe  von  Vorgängen  (nach  Schema 

Fig.  557. 

"-J     %     ®®     (H^s)  •   %  #  ®®     k 
-pXa)   ®®    ®®    ®®    ®®   ®®l  + 

^-ll®    (hXs)     0®     ®®        ®ll  + 

'7  a,  b,  c,  d  .  .  .)  an:  Wenn  z.  B.  HCl  zersetzt  wird,  so  werden  zwar  durch 
irchflielsenden  Strom  alle  HCl -Moleküle  infolge  der  elektrischen  Anziehung 
der  positiv  und  negativ  geladenen  Endplatten  in  H-  und  Cl- Atome  ge- 
tn,  aber  so,  dals  nur  bei  —  ein  H-Atom,  bei  +  ein  Cl-Atom  frei  wird  (b), 
jn  sich  die  übrigen  frei  gewordenen  Atome  neuerdings  zu  Paaren  ver- 
(c).  Diese  werden  dann  infolge  der  elektrischen  Anziehung  seitens  der  positiv 
jgativ  geladenen  Endplatten   so   gedreht,    dafs   wieder   der  Kathode   die 


b 


I  Bigfiai  der  elektrischen  za  den  thermigoBen  u.  k,  w.  Er^cfadnun^ifa 

Lnode  die  CI~ Atome  zugekehrt  »ud  (d)  und  wieder  dftsefbilSj 
n  3IoleküIe  tind  Ent^eiohen  der  einfachen  G&se  eintriit  (d)  u.i,/. - 
te  lälst  ei  aber  unerklärt ,   warum  z.  B,  eia  H  -  Atom  atÄrker  äüjü 
u  lektmch  angezogen  werden  aoU«   als   es  Yom  benachbarten  Ö*^lE^ 

ehemisoa  f  £Ogen  wird.  Diese  und  noch  andere  »^cli^viengkeiten  der  £rtii;;ffi| 
Iwifdügte  [TiiuSj  indem  er  darauf  Inuwiei,  dafs  mit  Kücksicht  acif  die  }gi?ps- 
eeitigen  Bewegungen  der  Atome  je  einea  Moleküls  imjner  ein  Teil  def  Molddiii 
in  Zerfall  bai?rifEea  sei  und  dafs  nur  die  jeweiligeu  freien  Atom«  von  dnt  Eütk' 
troden  ang€  gen  zu  werden  branehen-  Da  hiema<;lL  keine  eigeaä  Kuh  a^ 
Zerroilaen  (  '  Moleküle  erfoi^derlich  iat^  wird  ea  erklärlich,  dals  ein  Stma 
anfänglich  auch  schon  bei  dor  geringsten  Stromstärke  Elektrolyse  ber^onurifiEQ 
vermag.  -^  Eohlraüsoh  hat  berechnet  ^  dala  bei  einem  Potentialabfall  von  1  ^^^^ 
auf   1cm  Länge  in   einem  Elektrolyten »   der  nur  wenig  von  reinem  Wuhitt!^ 


schieden  ist,   die  Oeachv 
ist  und  dals   die  Kraft,    ^^ 
Icms^c— 1   durch  die  Löi 
3,3, 10*  kg. 

Dia  neueste  Ionen 
wandermden  Stoffe  Bdb. 
scheidenden  f  meist  schon 
Ee lehnet  werden.    Indem  d 
Stobiengen  ansgeschied^ 
jedes  chemie^che  Äquival< 
bestimmten   unveränderh«:, 
wäre.     (Über  den  hierin   ^^au 
begrüadeteii  Bi griff  des  Elektro 


seratofes  bei  13*  et^Ä-a  ii,0029cmÄr^ 
d^  um  lg  H  mit  der  Geschimdig^bi' 
,   gleich    ist   der  eines  Gewichtei  tiü 

u  Begriff  des  ^on*^  »o,  dals  siili 

au  den  Elektroden  überhaupt  iv^  i^" 
ten  ÖtofEe  als  Aniou  und  Kation  li*^ 
n  den  Elektroden  cbeaiiseh  äqüiTiku^ 
xian  den  Vorgang  so  auf,  wia  ^^ 
^ektrolyten  wandernden  lom  tatt  ^ 
^  negativen  Ladnugämeage  Tifllroods] 
m  anderen  elektnscben  ^nchsuidiliv 
nitenOt  — 


Die  bisher  beschriebenen  und  erklärten  Vorgl-nge  in  einer  elektrdy*«*" 
Zelle  werden  nun  aber  wesentlich  mitbeatimmt  und  kompli2iert  durch  di«  »* 
jede  Elektrolyse  begleitoude  (und  nur  durch  eekundare  Yorgange ,  e,  B.  ia  ^ 
konstanten  Elemeateui  wieder  aufzuhebende)  sogenaimte 

Galvanische  PolarisatioiL    Versuch:  Werden  die  Draht«  as* 

Wasserzersetztingaapparates,  nacbdein  er  einige  Zeit  in  Tätigkeit  ge««fi 

Fig.  55Ji  ^'^^1  ^^^  ^^^  Stromquelle  (Batteri*! 

_  weggenommen  und  an  ein  GalTin^ 

meter  geschaltet  (Fig,  553,  *o  ß 
ein  Qtieckailbernäpfcheii  dantelltf 
in  das  zuerst  der  Draht  }\  d*^^ 
statt  dessen  der  Draht  L  ge-^enit 
wird),  BD  zeigt  das  GaWanometer  t'* 
dafs  jetzt  die  Zersetzungszelle^i^ 
ein  gaWanisches  Element  wirkt 
s  Der  Strom  kommt  dabei  von  der- 

jenigen Platinplatte,  an  der  sich  der  WasserstoflF  ausgesondert  hstte. 
—  Dabei  ist  der  von  der  Zelle  gelieferte  Strom  sehr  schwach,  wenn 
der  ursprüngliche  Strom  nur  kurze  Zeit  hindurchgegangen  war,  und 
erreicht  nach  längerem  Durchgange  eine  bestimmte  grö&te  Stärke,  die 
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»hängt  von  der  Stärke  des  erregenden  Stromes  und  von  dem  Material 
ir  Elektrodenplatten;  besonders  kräftig  dann,  wenn  es  Bleiplatten, 
»erzogen  mit  Bleisuperoxyd,  gewesen  waren  (Akkumulatoren,  §  170). 

War  also  in  den  Stromkreis  einer  Stromquelle  (Batterie,  Dynamomaschine) 
ttreicbend  lange  eine  elektrolytische  Zelle  (Wasserzersetzungsapparat,  Akkumulator; 
schaltet,  so  sendet  er  seinerseits  einen  Gegenstrom  in  jene  Stromquelle  (ähnlich 
ie  wenn  zwei  Batterien .  in  denselben  Stromkreis  so  geschaltet  werden ,  dals  sie 
itgegengesetzt  gerichtete  Ströme  senden,  von  denen  dann  bald  der  eine,  bald  der 
idere  überwiegen  kann  oder  die  sich  auch  aufheben  können).  Werden  (bestimmte 
rten  von)  DjTiamomaschinen  als  Stromquellen  für  Elektrolyse  oder  für  Ladung 
m  Akkumulatoren  verwendet ,  so  können  sie  durch  den  Gegenstrom  eine  „Um- 
>lari8iening"  (Richtungswechsel  des  durch  sie  gelieferten  Stromes)  erfahren, 
argleichung  des  Gegenstromes  mit  der  Selbstinduktion  (§  150). 

Durch  diese  elektromotorischen  Gegenkräfte  erklärt  es  sich  nun,  dals  ein 
''asserzersetzungsapparat  z.  B.  nicht  durch  1  und  nicht  durch  2,  sondern  erst 
irch  3  oder  mehrere  hintereinander  geschaltete  Daniell- Elemente  in  Funktion 
halten  werden  kann :  denn  jene  Gegenkraft  ist  bei  den  polarisierten  Platinblechen 
)8  Zersetzungsapparates  selbst  schon  2,03  mal  so  grofs  wie  die  von  einem  Daniell- 
lement.  Dagegen  reichen  schon  zwei  Bunsenelemente  zur  Wasserzersetzung  aus. 
-  Eben  diese  galvanische  Polarisation  ist  es  auch,  die  die  Inkonstanz 
niger  Elemente  zur  Folge  hat;  vergl.  den  folgenden  Paragraphen. 

Allgemeine  Unterschiede  zwischen  den  Elektrolyten  oder  Leitern 
iveiter  Ordnung  und  den  Leitern  erster  Ordnung.  —  Allgemein 
eilst  man  Elektrolyte  alle  Stoffe,  die  dem  elektrischen  Strome  den 
Urchgang  gestatten  (also  Gutleiter  oder  wenigstens  Halbleiter 
nd),  die  aber  während  dieses  Durchganges  chemisch  zersetzt  werden, 
ierzu  gehört  auch  schon  ihrem  Begriffe  nach,  dafs  sie  chemisch 
usammengesetzt  seien,  überdies  aber  in  der  Regel,  dafs  sie  im 
üssigen  (weder  im  festen,  noch  im  gasförmigen)  Zustande  seien.  — 
och  sind  nicht  alle  chemisch  zusammengesetzten  Flüssigkeiten  Elek- 
olyte;  z.  B.  Terpentinöl,  Naphta,  chemisch  reines  Wasser.  —  Dabei 
It  nicht  nur,  dafe  ein  Elektrolyt  primär  durch  den  Strom  nur 
mn  zersetzt  wird,  wenn  er  selbst  (nicht  blofs  eine  Beimengung, 
e  bei  der  sogenannten  Wasserzersetzung)  den  Strom  leitet,  sondern 
ch  umgekehrt:  Ein  Elektrolyt  kann  den  Strom  nicht  leiten,  ohne 
rch  ihn  zersetzt  zu  werden. 

Auf  Grund  der  letzteren  Tatsache  (die  allerdings  nach  neuesten  Versuchen 
Ueicht  doch  nicht  ausnahmslos  ist)  ergibt  sich  als  eine  wahrscheinliche  Hypo- 
«e  die  folgende  weitere  Ausgestaltung  der  oben  dargestellten  Theorie  von 
A-Usrus:  Eine  elektroljrtische  Leitung  besteht  in  einem  Konvektions  vor  gange 
80),  d.  h.  die  bei  der  Anode  eintretenden  positiven  Ladungen  werden  von  den 
•  Anode  anliegenden  Atomen  übernommen  und  an  die  Nachbaratome  weiter- 
reben  u.  s.  w.  Neuestens  ist  diese  Hypothese  noch  weiter  gebildet  worden  zum 
griffe  „elektrisches  Atom"  oder  „Elektron^^  (—  so  nannte  Stoney  1881  das  von 
LMHOLTZ  1881  angenommene  elektrische  Elementarquantum,  d.  h.  die  sich 


iOI      Bedebimgen  der  eleklHsohen  su  ifeii  tbarmiidketi  n.  «.  w.  Erscliekmiii.  I| 


bei  keinem  Vorgänge  an  t1iermi«cbe»  Atomen  weiter  teiknde^  «lektritebeti  IM% 
mengen.  Indem  gewiMe  ©lektrod^uiwutscliä  Wirkimgen  dieser  ElektPWKa,  l  E 
KatbodenstrahleüT  §  I5ö,  »u  ähtilichen  Eraohein ungern  fnlirea  wie  dl«  Trt^flH 
möchaniaclien  Masaei  so  wurde  ibtieti  aucli  „scheinbar«  Mäste"  sug^ichrn^tun-  nni 
dies©  war©  1000— 20CiO  mal  ao  klein  alt  die  oinsd  Wa«fleritolfet<im*jB.  IH^  <jn.S* 
eines  Elektroni  verbleite  »iub  zu  der  eines  Bacillaa  wie  dieser  rar  ErdkujE«i  Itw 
viel  ältere  Hjjvoflieaeii  Ton  j^Uratoraen"  Terrgl.  §  209). 

Von  ileii  Elektrolyten  oder  Leitero  zweiter  Ordnung  utitar- 
ßcheulen  aicli  die  Leiter  erster  Orduimg  (die  Metalle,  Koble,  ßtMa- 
steia  und  einige  andere)  dadurch,  dafs  der  Durchgang  des  Strome^ 
mit  keinen  chemischen  Zersetzungen  verbunden  ist,  w»»  üd 
hei  Metallen  und  Kohle  als  Grundstoffen  von  Belhst  versteht,  aber  »ücb 
von  fast  allen  chemisch  zusatUDnengesetzten  festen  Stoffen  und  ebenso 
erhitzten  Gasen,  die  den  Strom  eiuigermafsen  leiten,  gilt 

Bestebt  der  t)iircb.gaD^  des  Stromea  hei  den  Elektrolyten  in  «iaer  Kob' 
vektian^  ho  wohl  aucb  bei  den  Leitern  erster  Ordnung  und  den  G«ieo,  tUsr  H^ 
dal  9  entweder  ein  Zerfall  dar  Moleküle  in  Atome  nicht  itatt findet  ^  ddir  jlto 
Zerfall  ein  eofortiges  Wiederereet^en  i  ohne  Auasübeidung^  der  Bestaiidt«ib  ta  da 
Elektrcwlen,  entspricht.  —  Uimbbäugig  Ton  diesen  HypotJaeaen  iat  TatJwjb«  (i* 
aucb  die  bypotbeti^cben  Yorstellüngen  von  der  Koustitutjoii  der  beideriet  Stofr 
und  ihr  yerhalten  gegen  bind nrcb gehende  Ladungen  weiter  bilden  helfen  h^l 

Während  das  Leituiigs vermögen  bei  den  meisteo  Leitern  %nU( 
Ordnung  mit  der  Temperatur  zunimmt,  nimmt  es  bei  allen  Letten 
zweiter  Ordnung  ab. 

Chemisches  Mafa  der  StromstirK 
Versuch:  Wird  über  die  Platinblecbe  eis^ 
Wasserzersetzungsapparatds  ein  gemeiBsanKi 
Rohr  gestellt,  so  mengen  sich  die  an^geschi^ 
denen  Gase  zu  Knallgas.  Die  Zahl  der  1a 
der  ilLiniit«  aasgeächiedenen  KubikeesÜ- 
meter  Knallgas  (reduziert  auf  0«*C  und  %c^ 
Druck)  gibt  ein  chemisches  Mafa  der  Stroi»* 
stärke,  —  Schaltet  man  überdies  cio^ 
Tangentenbussole  (ein  AmperBmeter)  ein,  •* 
zeigt  sich,  dafs  dieses  chemische  Ma£a  einfft^'^ 
direkt  proportional  ist  dem  elektff* 
magnetischen  Mals  der  Stromstärke, 

Die  zu  solchen  elektrochemischen  Measw»* 
gen  bestimmten  Apparate  heifsen  Toltanwter! 
bei  ihnen  wird  das  Knallgas  nach  dem  Volufl»*^ 
(Fig,  559),  oder  im  Kupfer-,  bezw.  $ÜW' 
Voltameter  die  Menge  des  an  der  Kupfe'^ 
kathode     aus    Kupfersulfatlösung    ausgesciii^' 


( 
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en  Kapfers,  bezw.  an  einer  Silberkathode  (oder  in  einem  Platin- 
;el)  ans  Silbemitrat  ausgeschiedenen  Silbers  durch  Wägung  vor 
L  nach  dem  Durchgange  des  Stromes  bestimmt 
Umgekehrt  kann  man  anch  die  Tangentenbnssole  nach  dem  Yoltameter  eichen, 
gelten  dabei  als  Reduktion szahlen  (elektrochemische  Iqniralente  des 
laers,  Kupfers,  Silbers  —  yergl.  Fabadats  allgemeines  Gesetz  der  elektro- 
nischen Äquivalenz,  §§  209,  211)  die  folgenden  wichtigen  Konstanten: 

a)  Ein  Strom  yon  1  Amp.  zersetzt  (scheidet  aus): 

Knallgas  (0*,  76  cm)       Wasser  Kupfer  Silber 

See 0,1740  cm*  0,0933  mg  0,3281mg  1,118  mg 

min 10,44     cm'  5,6       mg  19,686  mg  67,08  mg 

b)  Daher  zeigt  umgekehrt  die  Ausscheidung  von  1cm  Knallgas  per  seo 
t7  Amp.  (per  min  yon  0,09578  Amp.)  an. 

Wieder  ist  wie  bei  der  Messung  der  Ströme  durch  elektromagnetische  Mefs- 
arate  zu  bedenken,  dals  durch  die  Einschaltung  des  elektrochemischen  Apparates 
.  die  Stromstarke  entsprechend  dem  Widerstände  des  Mefsapparates 
•st  verringert;  wobei  in  diesen  Widerstand  auch  die  elektromotorische  Gegen- 
h  des  Yoltameters,  das  Polarisation  annimmt,  einzurechnen  ist.  Dies  geht  so 
t,  dafs  gemäls  obigen  Tatsachen  der  galvanischen  Polarisation  z.  B.  die  durch 
Daniell-Element  bei  übrigens  noch  so  geringem  äulseren  Widerstände  gelieferte 
nnstärke  durch  ein  Knallgasvoltameter  überhaupt  nicht  gemessen  werden  kann. 


Fig.  560. 


155.    Vnisetaiuiii:  chemischer  Sneri^e  in  Stromeneri^e 
and  W&rme«  —  GalTanische  Bleniente  nnd  Batterien. 

Von  den  zahllosen  Arten  „galvanischer  Elemente",  die  sich  einteilen 
en  einerseits  in  solche  mit  einer  und  mit  zwei  Flüssigkeiten,  anderseits 
Konstante  imd  inkonstante,  seien  hier  nur  einige  wenige  angeführt: 

i)  Mit  einer  Flüssigkeit  (oder  gemengten 
issigkeiten): 

1.  Yolta- Element:  Zink  und  Kupfer  in 
rdünnter  Schwefelsäure.     (Inkonstant) 

2.  Das  Cliromsänre- Element  von  Buff 
d  Bunsen  (Fig.  560):  Zink  und  Kohle 

einem  Gemenge  von  Schwefelsäure 
d  doppeltchromsaurem  Kali  (Kalium - 
Chromat).    (Inkonstant) 

3.  Das  Smee-Element:  Zink  und  Silber, 
i  mit  Platinmoor  überzogen  ist,  in  ver- 
einter    Schwefelsäure.       (Konstant; 

Volt) 

^>  Das    Leclanch^  -  Element    (Fig.    561 
i  S.):   Zink  und  ein  Gemenge  von  Kohle  und  Braunstein  in 
izentrierter  Salmiaklösung.     (Konstant;  1,5  Volt) 


lioe 


mgm  der  dektriachen  fu  den  thcrmbclicai  u^  i.  ir.  ETsditinrap 


t  zwei  durcli  eine  poröse  Wand  (Diaphragma)  getremita 
isr  berühren deB  Flüssigkeiten: 
niell- Element:  Zink  in  verdünnter  Schwefeliä\ire 
koDcentrierter  Kupfervitriollösung,  d,  K  KupfersTiUali 
:onstant;  1,068  Volt)  —  Ähnlich  Meidinger-BallonelemJ 
(ohne  Diapiiragma  Fig<  562), 

6-  Bunsen- Element,  Fig,  563):   Zink  in   TerdiinBter  SckitS 
ßäure,  Kohl 6  in  koncentrierter  Salpetersäure.     (Konstant;  U9  ^^ 


hier  i 

5, 

Kupfer 
Wasser, 


Fig.  561.    Leclanch^-Element. 


Spezielle  Vorteile  und  Nachteile  einiger  dieser  Elemente  sind:  Die  Ledun 
batterie  wird  benutzt  für  schwache,  nach  langen  Pansen  zu  yerwendende  Strö; 
sie  empfiehlt  sich  also  z.  B.  für  Zimmertelegraphen ,  indem  nur  von  Zeit  zo  * 
Salmiaklösung  nachgefüllt  zu  werden  braucht.  —  Das  Bunsen-EHement  htt  git 
elektromotorische  Kraft,  bedarf  aber  besonderer  Yorsichtsmafsregeln  bei  der  i 
Stellung,  da  es  die  schädlichen  Untersalpetersäuredämpfe  entwickelt. 

7.  Latlmer  Clarks  Normal-Element:  Chemisch  reines  Zink  und  ein  FUt 
draht  in  einem  Brei  aus  Quecksilbersulfat  und  Zinksulfatlösung;  ist  theoreti 
wichtig  wegen  seiner  sehr  konstanten  elektromotorischen  Kraft. 

8.  Der  Yoltaschen  Säule  wurde  nachgebildet  Behrens'  (Zambonis)  troek* 
Säule;  sie  wird  so  hergestellt:  Je  ein  Bogen  sogenannten  unechten  Silber-  (Zu 
und  Gold-  (Kupfer-)  Papiers  werden  mit  den  Papierseiten  aufeinander  geklebt 
einige  100  oder  1000  Scheibchen  in  einer  isolierenden  Glasröhre  so  aufeinander 
schichtet,  dals  je  eine  Zinn-  und  Kupferschicht  einander  metallisch  berül 
Die  metallischen   Endfassungen   einer   solchen    Köhre   zeigten   dann   jahreling 
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Fig.  564. 


Ahtliehe  Potentiale  (Vergleicli  mit  der  100- 
»ajentigen  Batterie  Fig.  474,  S.  439).  —  Eine 
Iche  Sänle  bildet  den  Hauptbestandteil  in 
Mmers  Elektroskop  (Fig.  564).  An  einem 
riehen  im  physikalischen  Kabinett  der  Uni- 
iMtät  in  Innsbruck  pendelt  das  Goldblätt- 
iha  seit  dem  Jahre  1823.  Gleichwohl  ist 
iKherlich  auch  Zambonis  Säule  nicht  etwa 
lli  elektrisches  perpetuum  mobüe,  sondeiu 
ie  im  Papier  enthaltene  Feuchtigkeit  unter- 
ÜH  schwache  chemische  Vorgänge ,  die  als 
ie  Ladungsquelle  zu  betrachten  sind. 

Erklärung  der  Vorgänge  im 
oliaschen  Element  (Fig.  565):  Sind 
e    in    H,S04    tauchenden    Platten 

1  und  Cu  mittels  eines  Schliefsungsleiters  Cu  verbunden,  so  sind 
B  Berührungsstellen  heterogener  Stofife  in  Betracht  zu  ziehen: 
HjSO*— Zn,  n  Zn  — Cu,  III  Cu  — HaSO,.  —  Hier  ist  vor  allem  die 


Fig.  565. 
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/elte  I,  da  an  ihr  nicht  nur  Berührung,  sondern 

ich  chemischer  Umsatz  stattfindet,  als  Ladungs- 

leUe  Shnlich  aufzufassen  wie  die  bewegte  Scheibe 

)r  Influenzmaschine.    Wie  dann  in  der  Influenz- 

agchine  sich  die  Ladungen  durch  das  ganze  System 

Scheibe,  Saugkämme  u.  s.  w.)  bis  an  die  Polkugelu 

Ijmben  und  daselbst  eine  elektrostatische  Po- 

pntialdifferenz  bewirken,  so  zeigt  sich  eine  solche 

och  an  den  aus  der  Säure  ragenden  ^Polen^  des 

licht  geschlossenen  Elementes.    Wie  lerner  in 

jinem  die  Polkugeln  der  Influenzmaschine  verbin- 

ienden  Leiter  ein  Strom  fliefst,  so  strömt  von  der  Stelle  I  negative 

Ladung  im  Sinne  1,11,111  und  von  lU  durch  die  Säure  nach  I  zurück; 

lagegen  positive  Ladung  von  I  durch  die  Säure  über  III  nach  II 

ttnd  durch  das  Zink  nach  I  zurück. 

Die  altere  Kontakttheorie  zog  überdies  auch  noch  die  Berührungsstellen 
J  und  III  in  Betracht,  wobei  die  von  II  ausgehenden  Ströme  sich  mit  denen  von  I 
ddieren,  wogegen  die  von  HI  einen  schwachen  Gegenstrom  bilden  sollten. 
Gegenwärtig  wird  11  ( —  vorausgesetzt,  dafs  hier  keinerlei  chemischer  Umsatz 
wischen  Zn  und  Cu  stattfindet)  überhaupt  nicht  mehr  als  Ladungsstelle  be- 
rachtet;  und  bezüglich  III  ist  es  wahrscheinlich,  dals  bei  der  Berührung  von 
u  und  H,S04  sofort  Cu-Ionen  in  Lösung  gehen,  so  dafs  also  Berührung  zwischen 
u,  CUSO4  und  H,S04  in  Betracht  zu  ziehen  wäre.  —  Hauptquelle  der  Ladungen 
ad  Ströme  bleibt  doch  nur  die  Stelle  I;  zusammenfassend  gilt  also  auf  alle  Fälle: 

Im  offenen  Volta-Element  ist  das  aus  der  Säure  ragende  Kupfer- 
ide der  positive,  das  aus  der  Säure  ragende  Zinkende  der  negative 


ig6n  der  elektntcHexi  £ti  den  thermtidieri  o*  a.  w.  Krw^iieiciingm 

Pol.  —  ien  die  Pole  durch  einen  Leiter  Terbmtden^  so  fliefst  m 

diesem  eren  Schliersnngsleiter  der  Strom  TOE  Cu  naeb  &l 

Ziisami  lit  der  Flüssigkeit  bilden  dann  der  ärnfsera  ScbtietuiigSr 

leiter  und  i©  Platten  einen  gescbloaaenen  Stromkreis  und  in  die«at 

Üiefat  inne  halb  der  Sänre  der  Strom  von  Zu  zu  CiL   Für  diesen 
durch  die  S^  ure  gehenden  Strom  des  geschloBsenen  Elementes  ist  also 

Zn  die  A]  le^  Cu  die  Kathode. 

:ten  Nachweis,  data  ¥rirklicli  nucli  in  der  Flüisigkcit  dei  EfemfiLi« 
eiiL  o\TQi  ich   dem    im   äufserärt  SchHersungElelter  flieret»   h^t  Fccei^ie.  m 

Aiiflchluli  QU  dtirch  Fig*  527  dargestellten  Versuch  geführt   Wie  niinlicli  dtft 

die  Magi  Lei    über  die  Heihe  der  stromdurchfloaa^Qea   MetaOe;    Qu«ckjite 

Zinn,  Kujjioi  ,  .  .   g'^^fli*-**^  ""-^   i^nr^^h    f^an^  Strom  überall  gleich  itark  ftb^i«U 
Tvurde,  9ö  zeigt  sich  del  über  eine  Glaa röhre  gehdtaa  ^nti 

dui-ch  deren  Eiidpfr*.^,-^  smd  Kupfer  in  Säure  (cwier  in  Scbwiiti^ 

säure  und  Kupferstüfcktlo'-"  in  BiAphragma  getrennt  diid)  htm- 

ragen  und  durch  einen  £  rbunden  sind 

Der    durch    die  hwefelsäure    des    Element« 

gehende  Strom  zersetzt  lo,  wie  das  angesäuerte  W^sei 

in  einem  WaaserzersetzuTiö  lurch  den  von  anfsen  konunenden 

Strom  zersetzt  wird.  ementes  wird  der  Wasserstoff  £i 

an  der  Kiipf erplatte  m        ,  lammelt^  wogegen  der  Rest  SOi 

eich  mit  dem  Zn  zu  ZnSu^  vi  t. 

Gleichzeitig  liefern  aber  die  nunmehr  elektn)ly tisch  angeregt^a 
Platten  des  Elementes  auch  einen  Gegenstrom^  wodurch  nicht  diet 
der  Strom  im  inneren  Schlieraungsleiter  der  Schwefelsäur©,  sondern  aaci 
der  im  änfseren  geschwächt  wird;  hiermit  ist  die  In  konstant  i^^ 
Voltascheu  Elementes  erklärt 

Die  Aufgabe,  dieser  Inkonstanz  vorzubeugen,  hat  zuerst  DAinti 
(1836)  dadurch  geloät,  dafs  er  im  Voltaschen  Elemente  die  Eüpfer- 
platte  statt  mit  H^Süi  mit  GuSü^  umgab.    Indem  sich  nun  an  (i^  1 
Kupferplatte  nicht  mehr  H^,  Bondem  Ca  ausschied,  war  die  galvatiiicl^* 
Polarisation  vermieden,  d.  h.  das  erste  konstante  Element  erfim^*'^ 


Man  konnte  dar^ti  denken  i  auch  die  Zinkplatte  nicht  mebr  von 
umgeben  sein  zu  lasaen,  damit  das  Augegrifien werden  dea  Zu  djirch  SO«  ^'^ 
bleibe.  Hiermit  aber  wäre  die  Entstehung  des  Stromes  überhaupt  nüterdrod^ 
falls  nicht  die  Ersatzflüssigkeit  (wie  z.  B.  die  Salmiaklösung  in  den  Leclifibke- 
Elementen)  eine  wenn  auch  nicht  so  rasche  chemische  Wirkung  wie  die  Schwe^c^ 
säure  auf  das  Zink  hätte.    (Yergl.  unten  Favres  Gesetz.) 

Die  Konstfuiz  des  S  m  e  e  -  Elementes  erklärt  sich  daraus  ^  dafs  die  an  der 
Silberplatte  sich  abscheidenden  Wasserstoffbläschen  am  Platinmoor  nicht  lacthafteDt 
sondern  emporsteigen.  —  Ähnlich  beim  Bunsen -Element,  wo  die  die  KoU« 
umgebende  Salpetersäui*e  es  zum  Ausscheiden  von  Wasserstoff  nicht  kommen  litit) 
da  H  mit  einem  Teile  des  Sauerstoffs  der  Salpetersäure  sich  zu  H^O  verbindet.  — 
Ähnliche  Erklärungen  für  die  übrigen  konstanten  Elemente. 
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Indem  mr  bisher  nur  die  Stromenergie  betrachteten,   die  aus  der  yei*- 
liten  cbemiscben  Energie  von  Säure  und  Zink  bervorgebt,  baben  wir  nur 
Teil   der  Enei'gieumsetzungen  im  Elemente    beobachtet,    nicht    aber    die 
aden  WärmeTorgänge«    Wie  aber  im  äulseren  Schlielsungsleiter  (Leiter 
Ordnung)  die  Joulesche  Wärme  auftritt,  so  ist  auch  in  der  elektrplytischen 
gkeit  des  Elementes  als  einem  Leiter  zweiter  Ordnung  eine  Erwärmung  zu 
Eine  solche  tritt  auch  in  der  Regel  ein,  und  zwar  um  so  rascher,  wenn 
4ftS  Element  kurz  geschlossen,  d.  h.  der  innere  Widerstand  klein  gegen  den  äuTsereu 
3BBIl     Favre  hat,  indem  er  Elemente  und  äulsere  Schlielsungsleiter  kalorimetrisch 
'VBdtcnachte,  die  Summen  der  in  und  aufser  dem  Element  auftretenden  Wärme • 
»ngen    bei    den    verschiedensten  Widerständen    gleich  gefunden;   und  zwar 
an  aUen  Elementen,  in  denen  binnen  längerer   oder  kürzerer  Zeit  gleich 
)  Mengen  Zink  verbraucht  werden,  die  produzierte  Gesamtwärmemenge  gleich 
-  nämlich  gleich  der  Wärmemenge,  die  auftritt,   wenn   die  gleiche 
mit  Schwefelsäure  in  Zinksulfat  übergeht,  ohne  dals  ein  elektrischer 
hat  flielsen  können.    Wir  müssen   also   allgemeiner   sagen,   dafs   der  im 
Samente  verbrauchten  chemischen  Energie  die  gewonnene  Stromenergie  nicht 
^ür  sich  äquivalent  sei,  sondern  die  Stromenergie  zusammen  mit  der  Wärme- 
energie. —  Die  Gute  eines  Elementes  wird  also  wesentlich  davon  abhängen,  ob 
"Von  der  verbrauchten  chemischen  Energie  ein  grölserer  oder  kleinerer  Teil  zuerst 
4ia  Form  der  Stromenergie  annimmt,  bis  er  zusammen  mit  der  kleineren  oder 
grolseren  gleich  anfangs  gebildeten  Wärmeenergie  schlielslich  wieder  in  die  Form 
"WHi  Wärme  (dieses  schlielsliche  „Grab  aller  Energie'')  übergeht.     Es  ist  also  wie 
Ibei  verschiedenen  Beleuchtungsmethoden,  wo  z.  B.  eine  gewöhnliche  Gasflamme  so- 
l^eieh  wenig  Licht  und  viel  Wärme,  ein  Auerbrenner  viel  mehr  Licht  gibt,  das  aber 
toliliefslioh  auch  absorbiert  wird,  also  in  Wärme  übergeht.  —  Li  neuerer  Zeit  wurde 
fehrnden  (Bbaüit,  Jahn),   dafs  es  Elemente  gibt,   die  bei  sehr  grolsem  äuTsereu 
^ilderstande  sich  sogar  abkühlen  (z.  B.  das  Chlorsüber-Element  von  Waeben  de 
^  Küs).     Li  diesefi  Elementen   muls   also   die  Stromenergie  mehr  beti*agen ,   als 
faeh  die  chemischen  Prozesse  an  Energie  geliefert  wird,  wobei  dann  der  Ab- 
Sing  aus  der  Wärme  des  Elementes  und  dessen  Umgebung  gedeckt  wird.  —  Über^ 
^  nimmt  in  den  während   des  Betriebes   sich  erwärmenden  Elementen  die 
slektromotorische    Kraft   mit   steigender  Temperatur  ab,    in   den  sich  ab- 
Vthlenden  zu.   In  Elementen,  deren  elektromotorische  Kraft  von  der  Temperatur 
Qnabliängig  ist,  wie  es  nahezu  beim  Daniellschen  zuti*i^,  wird  gerade  die  ganze 
^^Qfügbare  chemische  Energie  in  Stromenergie  umgewandelt. 

Galyanische  Batterien.    —  Es  lag  nahe,  die  Wirkungen  eines 
f5dTanischen  Elementes    zu    steigern    I    durch    Vergröfserung    des 
Elementes,    vor  allem    seiner  Platten,    IL    durch  Vermehrung   der 
Elemente.  —  Im  Falle  U  zeigt  sich  aber  schon  vor  genauerer  Messung 
^er  wesentliche  Unterschied,  dafs,  wenn  a)  alle  Zinkplatten  unter- 
eiiuujder  imd  alle  Kupferplatten  untereinander  verbunden  werden,  es 
auf  die  Zahl  der  Elemente  nicht  ankommt,  indem  n  solcher  ^neben- 
einander geschalteter  Elemente"  (Fig.  566,  a.  f.  S.)  annähernd  nur 
80  wirken  wie  ein  Element  mit  nmal  so  grofsen  Platten  (Fall  I).  — 
Werden  dagegen  b)  die   , Elemente  hintereinander  geschaltet", 
(1.  h.  so,  daXis  Zn^  mit  Cu,,  Zn^  mit  Cug  .  . .  verbunden  werden  (wie  beim 
\'ersuche  mit  der  vielelementigen  Batterie,  §  140  und  Fig.  567,  a.  f.  S.), 


fem  der  ilektriae^^  eu  den  tEenmechen  n.  9.  w«  Emcliauimgeti, 

idi    die    Potent! aldifterenz    der    EndpLatlen  pr 

er  Zahl  der  Elemente;    wogegen    es    wieder  für 
.  n  Elemente  zu  erreichende  Foteatialdiffereaz  auf 
Elemente  nicht  ankommt 


Flg.  GOT. 
(H  i  11 1  e  f  «InmadofT-  ^4 


Überdies  fällt  als 
einer  Batterie  im  äuft 
einer  Magnetnadel    dui 
Glühendmachen  eines 
oder  Nebeneinanders'- 
wachaeo;  IL  andere 
leitung,  die  ph}^iologii 
fiissenden  Menschen)  w£ 


in  den  Terschiedenen  Wirktiiigiii 
e  L  manche  {z,  ß,  die  Ablenkung 
ran,  dicken  Draht ,  ebenso  4a»  { 
ei  Vergrölserung  der  Elementt  ^ 
r  bei  Vermehrung  der  Elemente 
die  in  einer  laugen  Telegrapbei}- 
lie  Polklemmen  der  Batterie  aa* 
V  e  r  m  e  h  r  u  n  g  d  er  hin  teretusadfir 


geschalteten  Elemente,  nicht  aber  durch  deren  VergrÖfserung. 

Die  Erklärung  dieser  und  verwandter  Tatsachen  liegt  darißj  Mi 
neben  dem  änfserea  Widerstände  im  ätromkreise  je  eines  od« 
mehrerer  Elemente  auch  dcreu  innerer  Widerstand  in  RechnoBf 
gezogen  werden  mufs;  und  indem  die  unter  Anwendung  des  Ohnischen 
Gesetzes  aui"  die  inneren  Widerstände  durchgeführte  Rechonng  durck 
die  Ve rauche  bestätigt  wird ,  ist  erst  der  allseitige  Nachweis  für  jenfl 
Erweiterung  des  Ohm  sehen  Gesetj^es  vollendet. 

Es  sei  für  je  ein  Element  der  äulsere  Widerstand  ir^,  der  innere 
Widerstand  w^,  die  elektromotorische  Kraft  e  gleich  der  Potentialdiffonu 
LR  den  Polen.  Dann  herrscht  sowohl  im  änTseren  wie  im  inneren  Sdüielnrngt- 
leiter  ein  Strom  von  derselben  Stärke  » Amp.,  die  wir  kurz  bezeichnen  mls  die 

Stromstärke  eines  Elementes    i  = ; • 

^  klein*^  (d.  h.  der  änlsere  Widerstand  tv- 


Grenzfälle   sind  hier  l! 


Bchwiudend  klein   im  Vergleich   znm  inneren  w^;  H.  „tr^  grofs*,    wo  ömIm 
geradezu  w^^  =^  0,  bezw.  w^  rfz  0  setzen  können.    Dann  wird,  wenn 


w^  klein,    i\  zfz 


0  +  w^ 
e 


e 
w 
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Für  das  Neben-,  bezw.  Hintereinanderscbalten  mehrerer  Elemente  haben 
I  folgende  zwei  Grandtatsachen  als  nicht  weiter  erklärbar  hinzuzunehmen: 
L  Die  Potentialdifferei;iz  zweier  einander  berührender,  chemisch  ver- 
er  (und  aufeinander  chemisch  wirkender)  Körper  ist  von  der  Grölse 
Berührungsfläche  ganz  anabhängig.  (Analogieen:  Der  hydrostatische 
per  cm*  ist  unabhängig  von  der  Grölse  des  Querschnittes;  femer:  Der  Grad 
Terbrennungswärme  an  einer  ^  mm*  grolsen  Schnittfläche  eines  Phosphorstückes 
Berührung  mit  Sauerstoff  ist  unabhängig  von  den  übrigen  Quadrat- 
,  Berührungs-  und  Brennfläche;  u.  dergl.  mehr.)  —  Daher  wird  dann 
irek  Hebeneinanderschalten  die  Potentialdifferenz  nicht  gesteigert« 
IL  Werden  zwei  Elemente  so  hintereinander  geschaltet,  da£s  z.B.  an  Zuj  des 
B  Elementes  das  Cu,  des  anderen  sich  anschlielst ,  so  dringt  gleichsam  die 
i^  Ton  Zn^  durch  Cu,,  durch  die  Säure  des  zweiten  Elementes  bis  Zn,  yor 
i ü  tapeEfponierten  sich  hier  die  Ladungen  von  Zn^  und  Zn,.  Wegen  der  unyer- 
Mnftnn  Kapazität  des  letzten  Zn  wird  also  durch  Hintereinanderschalten 
le  Poientialdif  f  erenz  auf  das  2-,  bezw.  nfaohe  gesteigert.  —  Diese  Tatsache 
j|i&  man  sich  durch  die  Erwägung  plausibel  machen ,  dals  auch  sonst  Ladungs- 
fMgen  sich  superponieren ,  wobei  aber  das  Auseinanderti*eten  der  Ladungen  und 
in  Anhäufungen  an  den  entgegengesetzten  Polenden  mindestens  ebenso  besondere 
Udinmgen  darstellt  wie  die  Grundtatsache  der  elektrostatischen  Liduktion,  und  wie 
JL  die  Erscheinungen  des  §  182,  Versuch  c,  die  zur  paradoxen  Auslegung  führten, 
bis  die  sogenannte  freie  Ladung  ungestört  durch  die  gebundene  hindurch  abflief st. 
Di^e  beiden  Tatsachen  I  und  11  führen  dann  weiter  zu  folgenden  Erklärungen 
lor  Batterien  TOn  n  Elementen:  Sind  die  n  gleichen  Elemente  neben- 
liiander   geschaltet,   so  bleibt  die  PotentialdilEerenz  an  den  Polen  ungeändert, 

■([sgen    wird   der  innere  Widerstand  verkleinert,    nämlich  — ,   da   der 

|nmte  Strom  durch  einen  Elektrolyt  von  nmal  so  grolsem  Gesamtquer- 
leknitt  zu  strömen  hat.  Werden  dagegen  die  Elemente  hintereinander 
ptthaltet,  so  wächst  sowohl  die  PotentialdifEerenz  der  Endpole  auf  ne,  wie  auch 
Ss  Summe  der  inneren  Widerstände  auf  n  ir^* ;, wogegen  bei  gleichem  Schlief  sungs- 
äter  w„  unverändert  bleibt.    Daher  sind  die  Stromstärken  für  n  Elemente  bei 


Schaltung  nebeneinander 
(auf  Menge  oder  Quantität) 


j. 


««  +  - 


Schaltung  hintereinander 
(auf  Spannung  oder  Intensität) 
ne  e 


Jn  = 


n  * 


Grenzfälle  sind  hier  wieder:  I.  Der  äulsere  Widerstand  tc^  sei  schon  bei 
nem  Elemente  verschwindend  klein  gegen  w^',  er  ist  dann  um  so  inehi'  ver- 
I  windend  klein  gegen  den  Gesamtwider  stand  dem  Elemente;  kurz  „w^  klein".  — 
Es  sei  im  anderen  Grenzfalle  „w^  grofs",  sogar  gegen  mc\.  —  Dann  wird,  wenn 

.  klein,    e/J  =  -^  =  n~  =  ni[ 


w    grols,     J*    =  —  =  n —  =  n/; 


n 

In  diesen  beiden  Fällen  wird  also  die  Ver-« -fachung  der  Elemente  wirkungs- 

[1  sein  (»sich  lohnen").  —  Dagegen  bleibt  sie  wirkungslos,  wenn 

e  '  e 

grols,  weil  dann  «^li  =  —  =  i'w      '        **'a  ^^^^i  ^^^  dann  J'l  r=  ---  =  <J 

•"z«  I  **  i 


hxm 


itiogen  der  elektrucihen  «u  den  tliermbolieQ  u.  i,  w*  Enebttfit 

;'kl]ciikeit  kommt  ei  weder  ta  dieser  ToUen  üiiAbbftiigigkdt  da 
■      F  romea  tou  der  GrOrse  der  Eiern  eute,   der  Qu&QÜt&i  dm  S^oa 

dar  I  uT  Elemente,  noch  «ucU  tu  jenear  Yer^-fftehimg  der  Wirkiuif}  p 

ir  die  Stromstarke  günstigste  Schaltmig  ist  diejenig 
LA  MO.  der  ^^^  «Tiftere  TTiderstand  gleich  Ist  dem  innerea  (LA  M 

l^Ieasende  Verbuche  im  eiüÄelnen  enr  Bestatigiiiig'  der  entwickattM 
(z.  B.  mitteU  1,  berw*  2»  3  *  .  *  Lalimer  Clark- Elementen  und  dfan  Korbi 
LA  Ml.  Btand  mit  dem  Galvanometer  rou  Har Imauu  u,  Branu)  (LA  20i), 

Ganz  analoge  Betrachtungen  und  Rechnungen  vie  lux  d: 
den  inneren  und  auTseren  W^id erständen  der  Batterien    abbi 
Stromstärken  gelten  auch  für  die  Ströme  der  Dyuamomasd 
LA  Ml.  der  Thermoket*-"  -   «  ^     ^t  \  202).' 


a 


dtät  und  Liclit 


g  15ß.    Llelitcrfiehei^ilj 
»ehleehtlelter.  —  Bis 


bei  UntlAdnng  durcli  Ga^ 
e  Mntladiuiifeii.  —  Kultes 


Yon  den  tog^  „Lichtwirkung^en*^  elektrii^er  I 

und   Strome   Bijod   u  ;i    nnr   mittelbare,    nimlick    bloCi  } 

erackeiaiingea  der  «nftretenden  haben  WfirtEiegrade 
Leuchten  der  glühenden  EoMeofäden  in  den  6itthlainpeii|  di 
aaob  leuchten  würden,  wenn  der  Kohlenfaden  atatt  dttr<^  den 
sehen  Strom  z.  B.  unter  Luftabschlnls  in  einem  Ofen  erhita 
Auch  dals  das  elektrische  Bogenlicht  reich  an  korsweUigen 
ist,  stimmt  noch  mit  der  .Erfahrung  überein,  dals  in  glühenden 
bei  höheren  Temperaturen  —  und  die  des  elektrischen  Liohtbc 
hören  zu  den  höchsten  erreichbaren  —  immer  kürzere  Welles 
längeren  hinzukommen.  —  Dagegen: 

Zahlreiche  Erscheinungen,  namentlich  an  Geifsl 
Röhren  (Figg.  568,  569  a.  f.  S.),  Cr ookes -Röhren 
(vergl.  §  158),  also  bei  Entladung  in  verdünnten 
unter  hoher  Potentialdifferenz,  weisen  darauf  hi 
durch  die  elektrischen  Zustände  der  Lichtäther  au( 
gleichsweise  unmittelbar^  nämlich  nicht  erst  i 
der  Erwärmung  der  in  ihn  eingebetteten  Moleke! 
Emission  von  Licht  angeregt  werden  kann,  die  d 
^Elektrolumlneszenz^  (§  121)  bezeichnet  wird.  Es 
nämlich  z.  B.  die  entsprechend  verdünnte  Luft  in  ( 
sehen  Röhren  violettes,  also  kurzwelliges  Licht  sc 
Temperaturen  von  etwa  80°  C  aus.  —  Auch  das 
und  Büschellicht  an  Spitzen   und  Kugeln  von  Ele 


lÄohterscIieinangeii  bei  Entladung  durch  Gut-  und  Schleclitleiter  u.  8.  w.    513 

iBen,    das   St.    Elmsfeuer   ...   ist   nicht   eine    blofse  Glüh- 
leinimg.  —   Oft   erregen    die    Entladungen    auch    Fluoreszenz 

669). 

Fig.  669. 


Die  Fünkchen  liinwiederumi  welche  im  Augenblick  des  Schlielsens  und  kräftiger 
L  Wiedertrennen  der  Poldrähte  einer  galvanischen  Batterie  auftreten,  zeigen 
~   li6  Farbe  an  Eupf erdrahten,  gelbliche  bei  Eisen,  weilse  beim  (Eintauchen 

Herausziehen  der  Drähte  in  Quecksilber  und  erweisen  sich  so  schon  wieder 

als  sekundäre  Erscheinungen  der  Wärme  Wirkung  des  elektrischen  Stromes, 

der  Verbrennung  jener  Metalle;    desgleichen  die  Feuererscheinungen 

Korzschlufs  von  Starkstromleitungen. 

Der  im  engeren  Sinne  sogenannte  (elektrische  Funke  (Fig.  570) 
'"'•'  attischen  den  Polkugeln  einer  Elektrisiermaschine,  bei  Entladung  einer 

Fig.  570. 


euer  Flasche,  zwischen  den  Polen   eines  Induktoriums  u.  dergL 
sich  als  aus  beiderlei  Lichtwirktmgen,   den  mittelbaren  und 
^^^mittelbaren,  zusammengesetzt 

Die  spektroskopische  Untersuchung  ergibt  nämlich  folgendes:    Wird 
aittels  einer  Sammellinse  das  Bild  der  verschiedenen  Teile  des  Funkens  auf  den 
SpiH  des  Spektralapparates  geworfen,   so   entsprechen   die  hellen  Spektrallinien 
ithe  den  metallischen  Elektroden  dem  Emissionsspektrum  eben  dieser  Metalle; 
h  grölseren  Abständen  von  den  Elektroden  werden  diese  Linien  schwächer,  dünner 
Qd  weniger  zahlreich.    Dagegen  zeigt  sich  an  allen  Stellen  zwischen  den  Elek- 
tndsn  das  Spektrum  des  Gases,  durch  welches  die  Entladung  stattfindet,  und 
nrir  ebenso  wie  es  sich  zeigt,  wenn  das  Gas  in  einer  GeiXsler  -  Röhre  mit  einem 
■ehr  engen,  geraden  Hohrteile  zur  Elektrolumineszenz  gebracht  wird  (wobei  die 
hier  helUeuchtende   schmale  Lichtquelle   selbst   schon   den   Licht   durchlassenden 
8paH  vertreten  kann).  —  Hiemach  kann  also  von  einem  selbständigen  „Spektrum 
des  elektrischen  Funkens**  nicht  die  Rede  sein,  da  die  Vergleichung  der  Funken 
verschiedener  Elektroden  und  verschiedener  Gase  sonst  nichts  Gemeinsames  auf- 
weist.  —   Solche  Beobachtungen   bilden    auch    einen   (wiewohl   nicht  völlig  aus- 
schüelsenden)  Grund  gegen  die  Auffassung,  dals  durch  die  elektrische  Entladung 
der  Uchiäther    (nicht   nur  vergleichsweise,    sondern  völlig)  direkt,   ohne  Ver« 
mittehmg  der  in  ihn  eingebetteten  Moleküle  wägbaren  Stoffes,   zur  Lichtemission 
mngenregi  werde  (unbeschadet  der  im  folgenden  Paragraphen  darzulegenden  Wesens- 
gleichheit elektrischer  und  optischer  Wellen). 

Höfler,  Phyvik.  33 


Ö14       BedehuTtgen  dei*  elektriiolr^  «ii 


ierm]iohG&  n.  s.  w.  ErBche^nuaeeiL 


Gieicliwobl  stellen  ä^v  elektrische  Funke^  nacti  Abzug  dei  mi  ilmi aä^ 
lieteiligteii  Glühens  der  Metalle,  und  dnM  von  ihm  nur  graduell  v^rscbifidfinft  ei4> 
trifich©  Bös  ehe  nicht  und  Glimmlicht  eine  eigenartige  Erseheinnof^gniH«  "k 
die  man  unter  der  Bezeichnung  dUrni^tiTe  Entlaß itn^  durch  Did*kMa 
*uBamm«nfafst,  im  Gegensatze  eu  den  Stromeraoheinungen  inLeitera  er*t<r 
tuid  zweiter  Ordnung,  —  Einiges  rar  Erklärung  dar  disruptiven  Eatl*kii|» 
aus  dem  BegriÄe  der  „elektristhen  Festigkeit**  jni  Ende  de«  f olgendm  §. 

Die  folgende  Tahelle  gibt  die  Schiagweita  d  cm  zwischen  rwü  |lekba 
leitenden  Kugeln  vom  Iladius  r  cm  bei  V  statischen  Potential diöereni-Eislipit«  a 
(ia  trockener  Luft  bei  74, Bern  Druck  und  18^  C); 
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tbsuleltendeii  Geaet^malsigkeitm  bs*  ■ 
Pig,  571)  gemessenen  Scbla|iratl»*  Ä  . 
die  Pot*mtiale  *ehEtli«;«*  wi 

»ja  dne  Umfidb  SdiWf  V 
der  LeiEtosgcfikfai^eito  ^  m 
ElektnsieniitiidKUifla«'4K|l^    ■ 

»"***         TOÄ  joher  iuitiiiktir  ttt#p«^     ^ 
wurde* 

durch  Wechsektrörae  ^^)<i 
hoher  Frequenz  (Hui^eti^ 
lausende     von    Strom-    J 
wechseln  per  sec  mittj^l*  * 
oszillierender     Entla^nJ^ 
gen  in  Leydener  Flaacfa^H 
folgender  Paragraph)  Lichterschuiüuiigeii    hervorgerufen,   die   sich  i^P 
allen    bis  dabin  hekannten  schon   dadurch  unterscheiden,    dafs  t.  K 
Geifsler- Rühren    auch   schon  aufzuleuchten  beginnen,   wetm    nur  thi 
eines   Ende    in   leitender  Verbindung    mit    der  Stromquelle  ist  — 
„Kaltes  Licht" 

Diese  Tesla-Ströme  zeigen  auch  sonst  höchst  überraschende  Wirkungen,  indem 
sie  trotz  Spannungen  von  llunderttausenden  von  Volt  den  in  sie  eingeachaheten 
menschlichen  Körper  nicht  beschädigen.  Theoretisch  ist  dies  wieder  ein  Hinweis 
darauf,  dafs  die  „Leitung"  —  wenigstens  dieser  Wechselströme  —  nicht  in  den 
sogenannten  Gutleitern  vor  sich  geht,  sondern  an  deren  Oberfläche  im  Di- 
olektricum,  indem  infolge  der  ungeheuer  raschen  Stromwechsel  die  Strömungen 
nicht  Zeit  finden,  in  den  menschlichen  Körper  oder  sonst  einen  Gutleiter  ein- 
zudringen. 
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■'%  15*7.    ISlektrische  l¥elleii  nnd  liichtwellen.  —  Die  Hypo- 
'^        thesen  von  Maxwell  nnd  die  Yersnehe  Ton  Hertz. 

Gesehichtliches.  Die  erste  Tatsache,  welche  den  unmittelbaren  Zusammenhang 
«viiehen  elektromagnetischen  und  optischen  Vorgängen  herstellte,  war  Faradats 
4j^)  Entdeckung  der  Drehung  der  Polarisationsebene  eines  polai*isiei*ten 
Üehtitrahles  in  einem  kräftigen  magnetischen  Felde.  —  Aus  den  ganz  neuen 
fumetrischen  Anschauungen  über  die  Zuordnung  von  elektrischen  und  magne- 
Wwn  Kräften  und  Kraftlinien,  die  Fabaday  aus  seinen  reichen  experimen- 
tiQen  Forschungen  abgeleitet  hatte,  entwickelte  Maxwell  (1831  bis  1879)  eine 
•»chnerische  Theorie,  die  das  Ganze  der  elektrischen  und  magnetischen  Erschei- 
BOBgen  und  ab  „elektromagnetische  Lichttheorie^  auch  die  optischen  Erscheinungen 
^■owie  4ie  der  „Ätherstrahlung"  überhaupt,  §  121)  zu  umfassen  bestimmt  war, 
IHese  theoretischen  Konstruktionen  Maxwells  einfuhren  ihre  glänzende  experimen- 
•t^e  Bestätigung  durch  Hbrtz'  Versuche  über  elektrische  Wellen  (1888),  deren 
Endergebnis  sich  dahin  aussprechen  läfst,  dals  die  Vorgänge  in  der  nichtleitenden 
Umgebung  z.  B.  eines  elektrischen  Induktoriums  nicht  qualitativ,  sondei*n  nur 
^•dnrch  von  den  Vorgängen  in  einem  licht  durchstrahlten  Räume  unterschieden 
•od,  dals  die  auf  direktem  elektrischen  Wege  gemessenen  elektrischen  Wellen 
Ä  dar  Luft  oder  in  anderen  Dielektricis  Wellenlängen  von  mehreren  Metern  bis 
krab  lu  ^  =  b  mm  (5  mm),  dagegen  die  leuchtenden  von  X  =  0,0008  mm  bis  herab 
»  Ä  =  0,0003  mm  (vergL  Tafel  V)  haben. 

Als  die  früheste  einschlägige  experimentelle  Erfahrung  stellen  sich  im  Lichte 
epochemachdnden  Entdeckung  die  Versuche  von  Feddersen  (1858)  über 
oszillatorische  Entladungen  an  Leydener  Flaschen  dar.  Wird  nämlich  das 
Bild  des  Entladungsfunkens  einer  Leydener  Flasche  in  einem  Planspiegel  beobachtet, 
der  xmi  eine  zur  Längsausdehnung  des  Funkens  parallele  Achse  rotiert,  so  zeigt 
ftdi  dieses  Bild  als  eine  Keihe  zahlreicher  paralleler  heller  Streifen.  Es  ist  also 
Bi  Wahrheit  nicht  ein  Funke,  sondern  eine  Folge  •  solcher  aufgetreten.  Dabei 
wrät  das  abwechselnd  Breiter-  imd  Schraalerwerden  der  Funkenbilder  (Fig.  572 

Fig.  572. 


nach  photographischen  Aufnahmen)  ein  oszillatorisches  Wechseln  der  elek- 
trischai  Zustände  beider  Pole.  —  In  der  Tat  war  es  schon  früher  bei  Erforschung 
der  magnetischen  Wirkungen  von  Haschenentladungen  aufgefallen,  dals  die 
Liige  der  Pole  bei  gleicher  Ladung  der  Flasche  und  gleicher  Richtung  des  Eut- 
ladungsstromes  scheinbar  unregelmäfsig  wechselt.  (Die  Erklärung  hiervon  ergab 
«ich  aus  den  sogenannten  Ladungsrückständen,  welche  nach  Entladung  von 
Leydener  Flaschen  im  Dielektricum  sich  zeigten  und  die  ebenfalls  bald  positiv, 
bald  negativ  warenl)  Alle  diese  Erscheinungen  erklären  sich  aus  einer  Art  Hin- 
Tind  'Herwogen  der  Ladungen ,  ähnlich  wie  die  Schwankungen  der  Flüssigkeit  in 
Komniuxiikationsgefäfsen  bei  Störungen  des  Gleichgewichtes. 

.S3* 
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5J6       Beziehung^  der  elektrisclien  uu  dfui  tfeenöiiclieii  xl  s.  w.  Endj^fetm^ü- 

Sowie  aber  das  genanote  KydromecTiaui&che  Gleichm»  schon  den  wMicb® 
Yorgong  beim  stationären  Strom  nnr  teilweise  Yersijaiiliclien  kotmtei,  so  gilt  ei  um 
auch»  dw  «gleichsÄia  Hin-  und  HeTfluten**  der  eaigegeßg&tftlim 
Ladungen  beim  Entladen  einar  Leydener  Flasdie  oder  sonstiger  böbercrPoteutailr 
differenzen  au»  den  anderweitig  bekamiten  Gesetzes  elektriiciier  EndwaEttUgs 
möglichst  frei  von  blolsen  Gleichniasen  niher  zu  verfoi^en.  Solcbe  tbeotifagtoi 
VorüberleguQgen  waren  es,  die  Hekxz  auf  seine  Verauclie  fiüirt^a  (wogtginW 
bloXs  zufälligst  ^^^  empixieche  Beobachtung  der  bei  den  Veraticbeji  ftutetsjÄia 
Eracbeinuugen  stbou  deshalb  ausgeschlossen  war,  weil  dies©  Ersoheiniiiigw  ßi 
sich,  namentlich  bei  den  ersten  Versuchen,  ganc  unscheinbar©  waren  —  wap 
Fünkoheu  auf  einer  etwa  0,5  bis  2  mm  langen  Funkenatreekej, 

Heutz  Terwendete  statt  der  Ladung  einer  Leydener  Flasche  die  eines  Fttak» 
indukttirt  A  (Fig.  573)  und  als  Funkenstreeke  den  Abstand  a  zweieir  Heaainirkfl^ 

Yon   je   l^om   Halbmesser*    Diw 

^  Fig*  573,  Poikugeln    wareu    mit  rwei  Ziai- 

^      A    __m  Itugelu  B  wad  C  tod  je  15  cm  Halb« 

■H[^Hy  measer  mittel i    eine«  ^6i 

■^^^^^  5  mm  diekän  Kupferdra^tit 

^     ^  Terbunden*      Somit    ww   ebertehj 

^         die  Kapazität  C  des  LeitersjfteiQß 

^     Cn  By   änderte U 9   der  Selbitifidoi- 

P^  tionakoeffiEient    L    dieset    Sptfimi 

bekannt;  desgleichen  die  Pokutist- 

düTereTit  bei  a  zu  30000  Volt.    Hi^r  ereehnete  Herb:,  d^fs  di«  Dan  er  1 

der  el&ktriaohea  ächwlnf DH^eta   ir «aireEd  der  Entladung    T  =  2,5 « 10~^ is« 

LA  208.  Bein  mufste  (LA  203)* 

DaXs  nun  diese  elektrischen  Schwingungen  in  dem  den  Indnktionsappint 
umgebenden  Dielektricum  elektrische  Wellen  hervorrufen,  erkannte  Hertz,  iate 
er  in  einem  Rechtecke  aus  Draht,  das  bis  auf  eine  ganz  kurze  Funkenstiteke 
geschlossen  war,  Fünkchen  b.eobachtete,  die  ein  Analogon  zur  Resonanz  darstellten. 
weshalb  jenes  Drahtrechteck  als  „elektrischerKesonator^  bezeichnet  wurde.- 
Femer  zeigten  sich  Erscheinungen  der  Reflexion^  zuerst  an  den  Wänden  des  Experi 
mentierzimmers ,  dann  an  greisen,  zu  parabolischen  Zylindern  gestalteten  Blecken 
Bei  entsprechend  gewähltem  Abstände  zwischen  der  primären  Funkenstreeke  < 
und  der  Wand  bildeten  sich  nämlich  durch  Interferenz  der  reflektierten  mit  dei 
neu  ankommenden,  fortschreitenden  Wellen  stehende  Wellen ^  was  aich  dadurcl 
kundgab,  dals  in  Abständen  von  durchschnittlich  4,8m  Maxima,  bezw.  Minim! 
der  Fünkchen  auf  der  sekundären  Funkenstrecke  zeigten.  Hiermit  war  die  Liiig< 
dieser  elektrischen  Wellen  in  der  Luft  zu  4,8m  X  2  ==  9,6m  ermittelt 

Aus  jenem  berechneten  Werte  von  T  und  diesem  beobachteten  Wert4 
von  X  ergab  sich  schlielslich  gemäls  der  allgemeinen  Gleichung  c  =  A :  T  aueh  dii 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit  elektrischer  Wellei 
c  =  300000  km  sec-i  —  also  eine  Geschwindigkeit  gleich  der  Aus 
breitun gsgesch windigkeit  des  Lichtes,  d.  i.  nach  der  Wellenlehre  d« 
Lichtes:  gleich  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Licht 
wellen. 

Schon  Wheatstone  (1834)  hatte  die  „Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Belt 
trizität  in  einem  Kupferdrahte"  durch  folgende  direkte  Methode  bestimmt:  Di 
Entladung   einer   Leydener  Flasche   ging   durch   drei   Funken  strecken   ab,  cd,  < 
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4),  wobei  von  b  nach  c  and  ebenso  von  d  nach  e  je  ein  867  m  langer  Draht 

Die  Funken  worden  beobachtet  durch  einen  sehr  rasch  rotierenden  Spiegel, 

ichse  parallel  der  Geraden  af  lag.    Hierbei  zeigte  sich  1.  jedes  Funken- 

1  senkrecht  zu  af  etwas  in  die  Breite  gezogen,  woraus  auf  die  Dauer 


mkens  gleich   Vj, 


Fig.  574. 


sec   geschlossen 

2.  Die  Funkenbilder  von  ab  und  ef 
i  derselben  Geraden;  cd  aber  war  um  so 
r  seh  oben,  dals  Whbatstonb  auf  eine 
indigkeit  in  diesem  Drahte  zu  430000  km 

Siemens  fand  (1876)  nach  einer  anderen 
9  die  Geschwindigkeit  im  Eisendrahte 
km.  Zu  diesen  stark  voneinander  ab- 
iden  Zahlen  ist  zu  bemerken,  dals  hier 
ich  die  Kapazität  der  Drähte  und  ihre 
i liehe  Ladung  und  Entladung  in  Be* 
cam;  wogegen  erst  die  HEBTZsche  Zahl 
.  10*  km  sec— 1 ,  eine  eigentliche  Aus- 
fsgeschwindigkeit  unter  einfachen  Ver- 
sa darstellt.  —  Auch  die  Umrechnungs- 
8  elektrostatischen  in  das  elektromag- 
Malssystem  war  schon  viel  früher 
.  Webeb  und  Kohlbausch  1856)  rund 
msec—i  gefunden  worden.  Inzwischen 
üh  Maxwell  aas  seiner  mathema- 
Theorie  vorausgesehen,  dals  jene 
Quagszahl  gleich  sein  müsse  der 
ndigkeit  elektrischer  Wellen. 

gelang  durch  Weiterbildung  der 
jhen  Versuche  (namentlich  durch 
lerung  der  Oscillationen  einerseits 
5h  Ersetzung  der  Resonatoren  durch 
„Empfänger":  Kohärer  [§  160], 
er  u.  dergl.),  elektrische  Wellen  bis  herab  zu  A  =  6mm  und  n  =  5 .  10^® 

zu  erzeugen.  Von  da  bis  zu  den  Wellen  der  strahlenden  Wärme  von 
)0f2ju  :=  0,0027  mm  (vergl.  Tafel  V)  bleibt  allerdings  noch  eine  klaffende 
-  wahrscheinlich  nicht,  weü  es  Wellen  solcher  Längen  und  Schwingungs- 
nicht  gibt  oder  geben  kann,  sondern  weil  einerseits  die  elektrischen 
jer  nicht  mehr,  und  anderseits  die  Instrumente  für  strahlende  Wanne 
5ht  auf  solche  Strahlen  reagieren. 

le  Entdeckung  der  Wesensgleichheit  der  elektrischen  Wellen  mit  Wärme-, 
und  chemischen  Wellen  erhielt  alsbald  eine  grolse  Zahl  Bestätigungen 
als  sich  auch  jene  elekti'ischen  Wellen  als  transversale  herausstellten,  für 

nebst  der  Beflexion  auch  einfache  Brechung  (z.  B.  an  einem  Prisma 
i)  und  Beugung;  Polarisation,  Doppelbrechung  u.  s.  f.  experimentell 
ien  lielsen. 

n  kann  aber  nicht  sagen,  hiermit  seien  die  elektrischen  Wellen  qualitativ 
ttwellen**  in  dem  Sinne  erwiesen,  dals  man  die  Vorstellungen  der  ersten 
Les  XIX.  Jahrhunderts  festhält,  nach  welchen  die  Lichtwellen  einfach 
lische  Wellen  im  elastisch  gedachten  Lichtäther  sein  sollten;  sondern 
irt  lag  es  nahe,  nun  vielmehr  die  Lichtwellen  und  spezieller  ihre  Trans- 


blB      Bedehimgeti  der  elektri neben  eu  den  tliermiai^lien  n,  i.  w.  ^^lehemaitg^iL 

versolität  auf  die  von  den  elektrischen  und  magnetiacben  Ersoh«iittiQfan  her 
iQhon  bekannten  Tütsaehen  der  transversalen  Wirkungen  magnetbeb^f 
und  elektriscker  Körper  aufeinander  eu  deuten,  - —  Für  den  beioQdcr?B 
FttU^  dflls  'wir  uns  die  Polkngeln  der  primären  Fiuiken strecke  u,  die  wir  Baci  des 
Yorandgeb enden  als  einen  elektrischen  Üfizillator  bemchnen  konneu ^  mdil 
von  einem  \s ügbureu  Medium»  sondern  nur  vom  Äther  iimgebem  danketif  Mit  rid» 
der  ^uetand  das  Atbera  während  der  elektrischen  Oszillationen  unnmekr  vi^ 
IneBehreibou  durch  die  magneti sehen  und  elektrischen  Kraftlinien,  ätnn 
üeatalt   und   gegenseitig»   Lage    für    einen    bestijtimten    Zeitpunkt    i^ui  Feg,  bTt 
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ersicbtlicb  wird.  Wäre  nämlicb  in  dem  Oszillator  ein  konstanter  Strom  geflowen, 
so  hätten  ihm  magnetische  Kraftlinien  von  der  Anordnung  der  Fig.  512  ent- 
sprochen; und  })lieben  diese  in  unveränderter  Lage  imd  Dichte,  so  würden  sie 
einem  ebenfalls  konstanten  Zustande  des  magnetischen  Kraftfeldes  entsprechen. 
Wenn  dagegen  der  JStrom  1.  seine  Stärke  von  0  an  erst  binnen  der  kleinen  Zeit 
T  sec  eri'eicht  und  wenn  2.  die  jeder  einzelnen  Stromstarke  entsprechende  Stärke 
des  magnetischen  Feldes  durch  den  Raum  mit  endlicher  Ausbreitungs- 
gesch windigkeit  durchzieht,  so  müssen  statt  der  i*uhenden  Kraftlinien  mafiie« 
tische  Wellenringe  vom  Stromleiter  weg  sich  fortpflanzen;  und  zwar  so,  dals 
jedem  Wechsel  der  Stromrichtung  im  Oscillator  eine  Umkehrung  der 
Richtung  der  magnetischen  Kraftlinien  entspricht;  in  der  Fig.  577  ange- 
deutet durch  die  entgegengesetzten  Richtimgen  der  Pfeile.  —  Diese  Wechsel  de» 
magnetischen  Zustandes  müssen  dann  weiterhin  in  dem  als  Leiter  gedachten 
umgebenden  Äther  magnetoinduzierte,  in  sich  geschlossene  elektrische  Ströme 
zur  Folge  haben,  deren  Gestalt  und  Richtung  sich  aus  den  Gesetzen  der  Magneto- 
und  Elektroinduktion  einerseits,  der  elektromagnetischen  und  elektrodynamischeo 
Kräfte  anderseits  ergibt.  —  Fig.  578  (I  bis  V)  stellt  die  allmähliche  Ent»tehung 
der  elektrischen  Wellen  vom  Beginn  der  elektrischen  Schwingungen  am  Oscillator 
dar.  Und  zwar  I  zur  Zeit,  ehe  sie  sich  noch  auf  ein  Viertel  Wellenlänge  aus- 
gedehnt haben,  während  die  beiden  Sammelkugeln  entgegengesetzt  geladen  sind; 
Fig.  n,  während  sich  die  Sammelkugeln  bereits  zu  entladen  beginnen ;    in  Fig  IH 
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Fig.  578. 


ntrt  sich  ein  Teil  jeder  Kraftlinie  ab,  indem  er  sich  in  die  Sammelkag^ln 
■■rtoiksieht,  wogegen  der  andere  Teil  sich   in   sich   selbst  schlielst;  weshalb  in 
KV  SB  beiden  Seiten 
da«  Oscillators   ge- 
MUoisene    Ring- 
««n«!     sich     vom 
O— iHiilDr  entfernen, 
'^iUniid  die    Sam- 
anolkngehi  ganz  ent- 
laden sind.     In  Y 
YQflikt  dann  wieder 
^■a  neues  WeUen- 
*y*tem    wie    in    I 
»•ch;  u.  8.  f . 

Im  bisherigen 

"^»r  wieder    über 

^e    jphysikali- 

•che  Natur   der 
magnetischen 

"^nd  elektrischen 
Kraftlinien^ 

^«ine  noch  weiter 
Vordringende  Hypo- 
^Itese  gemacht  wor- 

doL  Aber  Fabadats  Gedanke  ist  noch  weiter  verfolgt  worden,  indem  sich  Max- 
v^  die  magnetischen  Kraftlinien  als  die  Achsen  von  Wirbeln  im  Äther 
dichte;  infolge  der  kreisenden  Bewegung  in  den  Wirbeln  wurden  dann  Zentri- 
fugalspannungen  entstehen,  in  denen  sich  senkrecht  zu  den  magnetischen 
Kraftlinien  gerichtete  elektrische  Kräfte  wiedererkennen  lassen.  Hiermit  wäre 
nnäckst  ein  Ausgangspunkt  für  die  mechanische  Erklärung  elektrokineti« 
ich  er  Vorgänge  gegeben. 

Die  elektrostatischen  Zustände  in  einem  Dielektrikum  wären  dann  so  zu 
denken,  dals  der  Äther  (den  man,  statt  wie  einst  mit  einem  festen,  starren  Körper 
▼QU  nngehenrem  Elastizitätsmodul ,  nun  mit  elastischer  Grallerte  verglich)  durch 
aOe  elektrischen  Ladungren  eines  in  ihn  gebetteten  Leiters  eine  y^dlelektrische 
Teneiiiebiuig^  erfahre.  —  Zur  Erläuterung  der  Begriffe  „Dielektricum^  und 
«dielektrische  Verschiebung^,  die  die  Grundlage  der  neueren  Elektrizitäts- 
tkeorieen  bilden,  einiges  nach  Maxwsll:  Die  Stoffe,  die  man  früher  Schlecht- 
leiter oder  Isolatoren  genannt  hatte,  weil  sie  einem  elektrischen  Strome  sehr 
grolaen,  ja  unendlichen  Widerstand  zu  bieten  schienen  (aUe  Gase,  einige  Flüssig- 
keiten, die  nicht  Elektrolyte  sind,  wie  Terpentinöl,  Naphta;  einige  feste  Körper» 
^e  Guttapercha,  Kauteohuk,  Bernstein,  Glas  bei  niederer  Temperatur,  krystallinische 
Sfektrolyte),  werden  nun  Dielektrioa  genannt,  „weil  man  doch  gewisse  elek- 
^n*che  Wirkungen  durch  sie  hindurchsenden  kann^.  —  Eine  auf  ein  Dielektricum 
wirkende  elektromotorische  Kraft  bringt  in  der  Bichtung  dieser  Kraft  im 
Dietektricum  eine  dielektrische  Verschiebung  hervor.  Ist  die  elektromotorische 
^^  konstant,  so  ist  nur  Verschiebung,  aber  kein  Strom  vorhanden.  Wächst 
<Üe  elektromotorische  Kraft,  so  ist  die  Zunahme  der  Verschiebung  einem 
elektrischen  Strome  äquivalent,  der  in  derselben  Bichtung  verläuft,  in  der  die 
elektromotorische  Kraft  wirkt    Nimmt  die  elektromotorische  Kraft  ab,  so  ist  die 


5^      Bedehun^SD  dar  elektriicliün  «u  den  thermisoHen  u*  b«  w»  Enclieiiimi^ 

Abnahme  der  ekktrisehsii  Yersclüebayg  äqmralent  emem  Strom«  m  ^tg^^ 
greeetzter  Rictttungf.  —  UmgekeluH :  In  einera  Biekktricuin  wifd  duith  m 
dielektilsüh©  Verachiebung  eine  InDere  elektromotorische  Krmft  herrorgemfen,  äirE 
Bicbtung  der  der  Versehieb  ung-  entgegen  gesetzt  ist,  uad  welche  die  Yersdiiflbmif 
auf  Null  zu  bringen  bestrebt  i«t.  Der  Sitz  dieaer  inneren  Krmft  itt  m  ie 
Dielektricum  übei-all  da,  wo  eine  Yerieliiebung  ist*  —  Um  eine  eloktriKlifi V^^ 
icbiebuEif  in  einem  Dielektricum  hervor2iil)ringeii ,  int  ein  Aufwand  töd  Arb*il 
erforderlich ,  die  durch  das  halbe  Prodtikt  aus  der  elektromotoriicbea  Kxth  ^ 
der  elektrischen  Yersehiebang  gemessen  wird.  Diese  Arbeit  ist  als  potiDti«ltt 
Energie  im  Dielektricum  aufgeapeichert.  —  Die  DtelektriEititsk^iiiUBt« 
eines  StoSes  gibt  das  Verhältnis  der  Grö£sen  der  Verschiebungen  an,  di«  dnül. 
dieselbe  elektromotorische  Kraft  in  dem  StoSe  und  im  Vakuum  herrorfni 
werden.  Daraus  j  dals  nach  Boltzmank  die  Dielektrizitatekonsl^uten  videi  StA 
(Schwefel,  Kolophonium,  Pnraffin,  Uai^  imi;  Luft,  COp  CO,  H,  NO,  Cß^  C|Hj 
den    Quadraten   ihrer   Brechungsquot  l   gleich   sind   (§  139),   wird  uidt  i^ 

ebenfalls  wieder  der  sachliche  Zusam-         mg  zwischen  Lieht  und  Elektrizitit  fl- 
wiesen,   sondern    es  ist  dies  auch  e  spiel,   wie  die  Optik  ihrerseits  aus  d^ 

elektromagnetisch en  TheoHe  des  }  uf Schlüsse  aber  die  ojiti sehen  Titncb^ 

ala  solche  su  erwarten  hat,    wo  9  Elastizitltstheorie    des  XiehliV  ^i^ 

Grofse  und  Yerschiedenheit  der  L  qnotienten  und   hiermit  die  Piipem^ 

des   Lichtes   nur   durch   mehr   od«.  )r   künstliche    Ililfshypotheien  ü'ber  dii 

mechanischen  Kräfte  zwi sehen  Körpe  ä^theratomen  eq  erklärea  yenaocfat  hitlr 

3peiziell  die  disruptive  Entl  ■  durch  Dielektriea  legt  ei  äbaigm* 

ebenfalls  nahe,  die  dielektrische  hiebung  mit  elastischer  Ysrifikit' 

bung  zu  vergleichen.    Indem  feste  ktricn  beim  Durchgänge   der  Eutkdvfif 

oft  dui^ehgehohrt ,  zemsäen ,  zum  Teil  in  Oampfform  Eerstreut  wexden ,  «and  di«» 
^Satladungserscheinungen  dem  Zerreilsen,  Zerbreohen,  Zerdrehen  *  . ,  s* 
Körper 9  aualog.  Wie  kleine  oder  grofae  Kräfte  oder  Kraftrnnmwnt*^  Bf^ljtiatif, 
Biegung,  Verdrehung  .  .  .  herbeiführen,  so  die  elektromotorischen  Krih« 
kleinere  oder  grofsere  dielektrische  Verschiebungen.  Der  konstanten  eU»ti 
sehen  Deformation  entapncht  Leitung  oder  Durchf^ang  von  Ladungen;  den 
vollkommen  elastischen  Körper,  der  nach  Aufhören  der  Kraftwirkung  sein 
frühere  Gestalt  wiedergewinnt ,  entspricht  ein  Dielektricum ,  das  gegenüber  eise 
nicht  zu  g^olsen  elektromotorischen  Kraft  als  vollkommener  Isolator  wirki 
Wie  jeder  über  seine  Festigkeitsgrenze  mechanisch  deformierte  Körper  zeirsilst 
zerbricht  .  .  . ,  so  gibt  es  auch  eine  elektrische  Festigkeit  j  gemessen  durch  di 
grölste  elektromotonsche  Kraft,  die  das  Dielektricum  aushalten  kann,  ohne  dal 
es  zur  disruptiven  Entladung  kommt.  Dals  sich  beim  elektrischen  Fonkei 
zwischen  zwei  Leitei*n  die  ganzen  Ladungen  nahezu  auf  einmal  entladen,  ist  i' 
vergleichen  dem  Vorgange,  durch  den  z.  B.  ein  Blatt  Papier  bei  «u  stark« 
Spannung  plötzlich  zerreifst.  Immer  erfolgt  hierbei  der  Rilo  von  den  schwächster 
Stellen  der  Ränder  aus  und  geht  unregelmäfsig  zu  den  übrigen  schwachen  Stelleii 
des  Papiers ;  ebenso  sind  die  Zacken  des  elektrischen  Funkens  wahrscheinlich  dorcli 
Staubteilchen  u.  dergl.  bedingt.  —  Ein  unvollkommen  elastischer  Körper- 
der  nach  Aufhören  der  Kraftwirkung  seine  fi*ühere  Gestalt  nicht  mehr  vollstindü 
annimmt,  entspricht  einem  Halbleiter.  Stoffe,  wie  Luft,  die  nur  disruptiv«' 
Erscheinungen  hindurchlassen,  kann  man  „elektrisch  brüchige"  nennen,  ihiä'^^ 
den  spröden  oder  brüchigen  Stoffen.  —  Die  elektrischen  Rückstände  i^ 
Glase  einer  Leydener  Hasche  oder  in  der  Guttapercha  eines  unterseeischen  Kabeln 
LA  204.  entsprechen  der  elastischen  Nachwirkung.    (LA  204.) 
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Fig*  579. 


g  158.    Kathodenstrshlen,  BUnts^enstrshlen, 
Becquerelstrslilen  u.  s.  f. 

Die  Liohterscheinungen  bei  disruptiven  Entladungen  in  der  Lnft  von  gewoHn- 
)ntet  Dichte  nnd  namentlich  in  verdünnten  Gasen  konnten  ins  Grolse  gesteigert 
md  aufs  mannigfachste  abgeändert  werden  seit  der  Verwendung  mächtiger 
Indnktorien  an  Stelle  der  Beibungselektrisier-  und  Influenzmaschinen.  Hierbei 
■gaben  sich  überdies  noch 
besondere  Klassen  von  Er- 
idiamimgen  insofern,  als 
k  nhr  verdünnten  Grasen 
vkht  nur  ein  Aufleuchten 
m  Ort  nnd  Stelle,  sondern 
•ine  geradlinige  Aus- 
breitung bestimmter 
Wirkungen  zu  beobachten 
wir,  die  (noch  vor  Hebtz' 
nperimenteller  Bestäti- 
gimg des  Begriffes  elek- 
triicher  Wellen)  zu  dem 
Begriffe  von  Sathoden- 
ftnüden  geführt  hatten. 
Es  hat  nämlich  IIittobf 
1869  und  um  dieselbe  Zeit  Cbookbs  in  sehr  stark  verdünnten  Gktsen  Erscheinungen 
beobachtet,  die  Crookes  auf  einen  „vierten  Aggregatzustand*^  deutete,  der  nodh 
aber  den  gasförmigen  hinausgehen  sollte;  Stoffe  in  diesem  Zustande  nannte  er 
^strahlende  Materie^.  -^  Nach  einer  anderen  Auffassung  sollten  bei  den  Ent- 
adongen  von  den  als  Kathode  dienenden  Plätindrähten  und  Blechen  Platinteilchen 
Oflgerissen  und 
oit  grolser  Ge* 
Bchwindigkeit 
mgs  merklich 
erader  Linien 
ortgeschleudert 
rerden.  —  Nach 
liner  neuesten 
lypotheee  sind 
iie  Kathoden- 
^Strahlen"  nichts 
anderes  als  die 
negativen  Elek- 
tronen (§  154) 
Mlbst,   die  von 

der  Kathode  in  den  Raum  geschleudert  werden.  —  Einige  der  zahlreichen ,  diesen 
Hypothesen  zu  Grunde  liegenden  Tatsachen  sind  folgende;  Wenn  in  dem  mit  sehr 
▼erdönnter  Luft  gefüllten  Gefälse  (Fig.  579)  die  Platte  a  als  Kathode  verwendet 
'^T  80  erzeugt  das  Kreuz  b  aus  Aluminiumblech '  auf  der  hinter  ihm  liegenden 
^and  bei  d  einen  Schatten  (von  dem  noch  besonders  merkwürdig  ist,  dals,  wenn 
<Jw  Kreuz  b  um  das  unten  befindliche  Scharnier  umgelegt  wird  und  die  Entladung 
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bei  a  ihren  Fortgang  nimmt  ^  dann  das  früher  dunkle  Kreut  bei  d  mm  kciißr  ili 

seine   Umgebung   anflenchtet  ^    zu   vergleichen    den   negativen   N^cbbildOTi  vd 

imaerer  Netätliaut).  Wird  der  Strom  gewKiWtt 
BO  daCs  a  Anode  und  b  Kathode  ht^  m  bkdbn 
diese  Erächeiunngen  aus.  Auch  direkt  m^W 
Bische  %Vii'kungen  lassen  dch  erdeleöt  ^^ 
z,  Bi  das  Glimruei'i^ädcheii  in  Fig*  580  (i.  t.  i) 
Ton  der  Kathode  weggetrieben  wisni,  vie  veea 
aus  dieser  Wind  ausströmte.  UftI  die  K&thüd«  i 
die  Gestalt  eines  HoMspiegelcheD»,  so  b«gkst  in 
dessen  Krümnnmgsmittelpimkt  (nicht  im  Br»fr 
jtuukt  —  vergl'  Fig.  581)  ein  l-'latinbleeh  lugüb^s» 
\\i&  wenn  ea  vcm  den  normal  la  deu  Flicinefi' 
^-kimenten  des  Spsegeicbena  fortg^trieVt^DeiL  Td- 
eben  gleichuam  gehammei-t  oder  wie  iveiin  « 
ytm  den  elien  in  dieser  Kichttmg  amfÄhcndcu 
Strahlen  ähnlich  erhitzt  yrurde  \ne  disr  Fenff^ 
t^chwamm  im  Brennpunkte  eine»  llohkpiefr^hk — 
CJegenwärtig  ist  die  Bezeiehnung  Eatbodfro- 
strablen  allgemein  gebräuchlich  geworden;  m 
ihr  istp  unabhängig  von  näheren  Hypotb«««!, 
festgehalten  f  dafs  die  Ersehe muagea  ledcnfiHs 
so  erfolgen,  als  ob  von  der  Kathode  Stnlüeii 
ähnlich  den  Lichte  und  Wämiestrahlen  an^güigia 
und  atich  alle  Wirkungen  hervorbringen,  i« 
den  der  sonst  als  Strahlung  ^kannten  Vorgi&fc 
ähxüieh    sind.     Die   direkt   erwiesene   TAtsicbe. 

daTs  jene  i, Strahlen"   negative  Lftdongeii  3nit   sieh   führen,   wurde   mm  Aufgwgi- 

punkt  für  die  „Elektronen" -Theorie. 

Gröfstes  Aufsehen  erregt^,  (1895)  die  Entdeckung  der  von  Röntgen 
als  X- Strahlen^  seither  allgemein  als  Röntgenstrahlen  bezeichneten 
Strahlen,  die  von  den  durch  Kathodenstrahlen  getroffenen  SteUen 
ausgehen  und  durch  völlig  undurchsichtige  Stoffe  hindurch  noch 
kräftige  chemische,  Fluoreszenz-  und  elektrische  EnÜadungswirkungen 
ausüben. 

So  wurden  die  Röntgenstrahlen  fast  unmittelbar  nach  ihrer  Entdeckung  zn 
einem  regelmäfsigen  diagnostischen  Hilfsmittel  für  den  Arzt,  der  nun  photo- 
gi*aphische  Aufnahmen  vom  Innern  des  menschlichen  Körpers  gewinnen  und  so 
z.  B.  eingeschlossene  Fremdkörper,  Unregelmälsigkeiten  im  Knochenbau,  bei 
besonders  guten  Aufnahmen  auch  von  Weichteilen  gewinnen  konnte.  Es  gehört 
hierzu  1.  ein  Induktorium,  2.  eine  Röntgenröhre  (von  der  Form  des  Geftlw« 
in  Fig.  579,  wo  a  .wieder  die  Kathode,  statt  b  ein  einfacher  Zuleitongtdrtbt 
angebracht  ist,  oder  auch  von  mancherlei  anderen  Formen).  Die  X-Strablen 
gehen  dann  z.  B.  durch  die  zu  photogi-aphierende  Hand,  unter  der  3.  die  photo- 
graphische Platte  in  einer  lichtundurchlässigen  Kassette  liegt.  Auf  der  Platte  ent- 
wickelt sich  wie  sonst  durch  Lichtstrahlen  das  negative  Bild,  indem  die  Weicbteüe 
viel  mehr ,  die  Knochen  weniger  oder  nichts  von  den  Strahlen  hindurchlassen.  — 
Theoretisch   waren   diese   Strahlen    insofern    von    grölstem    Interesse,    als   keine 
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^chung  an  ihnen  wahrgenommen  werden  konnte»  weshalb  eine  Wellen -Au  s- 
Mtungsgechwindigkeit  noch  viel  gröfser  sein  mülste  als  die  der  Licht-  uud 
ktrischen  Wellen.  —  Nach  der  neuesten  Elektronentheorie  entsprechen  die 
ntgenstrahlen  Explosionswellen,  die  sich  von  Stellen  fester  Körper  ausbreiten, 
>  Elektronen  mit  ungeheurer  Geschwindigkeit,  nach  Richabd  etwa  ein  Viertel 
r  Lichtgeschwindigkeit,  aufprallen. 

Seit  wenigen  Jahren  sind  noch  weitere  merkwürdige  Erscheinungen  bekannt 
sworden,  die  man  Becquerelstrahlen  nennt.  Einige  Stoffe  nämlich,  die 
OS  üranverbindungen  abgeschieden  und  als  Radium  und  Polonium  be- 
eiclmet  wurden  (es  ist  nicht  sicher,  ob  es  Ginindstoffe  sind),  aber  auch  andere 
gfttdioaktiTe  Stoffe",  wie  Chlorbaryum,  Brombai*yum  u.  s.  f.,  wirken  entladend 
nf  einen  ihnen  nahen,  geladenen  Leiter ;  schon  sehr  kleine  Mengen  dieser  Stoffe 
tirken,  in  Metallhülsen  eingeschlossen,  durch  diese  hindurch  erregend  auf  die 
^biographische  Platte  oder  fluoreszierende  Schirme  ähnlich  wie  Röntgenstrahlen; 
iwiestens  wurde  neben  zahlreichen  anderen  überraschenden  Wirkungen  auch  beob- 
Mhtet,  dals  schon  kleine  Mengen  solcher  Stoffe,  in  Zelluloid  oder  dünne  Metallhülsen 
angeschlossen  und  für  einige  Stunden  in  die  Nähe  der  Haut  gebracht,  in  dieser 
nach  Tagen  Entzündungen  bis  zu  erst  nach  Wochen  heilenden  Wunden  hervor- 
riefen. Letztei*e  Erscheinungen  würden  vielleicht  eher  hindeuten  auf  ein  Eindringen 
TOQ  Stoff teilchen  in  die  Haut,  die  dann  daselbst  als  Fremd-  oder  Giftstoffe  immer 
Moe  Reizung  herbeiführten.  Namentlich  die  photochemischen  und  die  Fluoreszenz- 
Wirkungen  w^eisen  aber  auf  eine  innere  Verwandtschaft  mit  sonstigen  Strahl ungs- 
▼organgen  hin.  Auch  das  Entladen  von  Leitern  hat  sein  unmittelbares  Vorbild 
an  der  (sonderbarerweise  erst  von  Hertz  bemerkten)  Tatsache,  dals  Lichtsti-ahlen, 
namentUch  die  stark  brechbaren  und  ultravioletten  Strahlen,  auf  negativ  geladene 
Leiter  sehr  rasch  entladend  wirken.  —  Dals  die  radioaktive  Wirkung  Mottate  (ja 
vie  man  schlielsen  zu  dürfen  glaubt,  Jahrhunderte)  lang  ohne  meisbaren  Verlust 
oder  Ersatz  an  Masse  und  Energie  andauert,  wurde  aus  folgender  Weiter- 
bildang  der  Elektronenhypothese  erklärt:  Es  ist  kein  Zufall,  dals  die  Stoffe  von 
grölstem  Atomgewicht,  Uran  (240),  Thor  (232),  Radium  (225),  besonders  radio- 
Mj  sind ;  denn  diese  Systeme  von  einer  Viertel-  bis  einer  Halbmillion  Elektronen 
(rergL  S.  504)  hätten  die  Grenze  möglicher  Stabilität  erreicht  und  es  rissen  sich 
&Q8  ihnen  immer  einzelne  Subatome  mit  jenen  ungeheuren  Geschwindigkeiten  los. 


Anhang: 

i  159.  ISlektrifiehe  Tors:ftns:e  im  lebenden  tierischen  Körper. 

Schon  im  Altertum  wuIste  man,  dals  der  Zitterrochen  der  ihn  ergi-eif enden 
Qand  diejenige  Empfindung  verbunden  mit  Muskelzucken  ervege,  die  wir 
^tit  ^elektrischen  Schlagt  nennen.  Als  Musschenbroeck  zum  erstenmal  den 
^hlag  einer  Leydener  Flasche  verspüi^te,  bemerkte  er  sogleich  die  Ähnlichkeit 
lieger  Empfindung  mit  der  beim  Schlage  des  Zitten'ochens.  Seither  kennt  man 
h  „elektrische  Fische"  überdies  den  Zitteraal,  Zitterwels  und  einige  andere.  — 
^er  Lebensprozels  dieser  Tiere  ist  also  eine  Quelle  kräftiger  elektrischer  Ladungen, 
er  von  hier  gewonnene  Begriff  ^tierische  Elektrizität"  wui-de  dann  auch  irriger- 
eise herangezogen  zur  Erklärung  von  Galvanis  Beobachten  der  zuckenden 
toschschenkel  (§  153),  wurde  aber  durch  Voltas  abweichende  Deutung  jener 
rscheinung  eine  Zeitlang  überhaupt  zurückgedrängt. 
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Alis  der  ElektroteolL&ik. 


DüBoiB  Beymond  (1S48)  zeigte  in  einer  amfassenden  Untersnchnnt 
data  sowohl  in  den  Nerven  als  anch  in  den  Muskeln  wIhreDddH 
Funktion  dieser  Organe  elektrische  Ströme  auftreteiL  Mittili 
empfindlicher  Galvanometer  gelingt  es,  solche  schon  beim  blofiea 
Biegen  des  Fingers  nachzuweisen* 

Nun  lag  es  wieder  nahe,  die  Ausbreitumg  vioa  KcfTrem^iniDgen  mit  der  FaiV  , 
pflanzimg^  von  Strömen  in  Telegrapheadrähten  äu  vergleichen ;  ja  das  NerreiüTfi«» 
mit  Beinen  Leitungibahnen  imd  Zentraiorgmnen  (Gehira,  Rückenm&rk)  legt«  k& 
Vergleicb  mit  einem  Telegraphennetite ,  meinen  Drähten  und  Zentr&l5tftii<meG 
Es  ist  aber  gewili,  d&T^  der  ^«^rvenstroiu^  dessen  Geschwindigkeit  HiuntoLn 
zu  80  bis  40m  9ec-^^  feiigest^llt  batte^  kein  elektrischer  Strom  am  Viiifi^ 
schon  wegen  dieser  millioneninal  zu  kleineu  Fortpflanzungsgescliwiudi^keit  (\m- 


1  chemische  Umietznngefi,  iadem  Ji^ 
elf  ende  Jlei^  die  in  ihr  sufg^speuÜMA 
lütt  für  Schritt  auslost,   vie  der  F^  { 
ringt.) 
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mehr  sind  es  im  Nerv  höchst  wahr  sei 
an  dem  einen  Ende  einer  Nervenfaser 
potentielle  Energie  in  ahnheber  'Weist 
ein  Lauffeuer  aihnähhcb  zum  Abbre 

Die    sogenannten  pbysiolu^« 
Entladungen  sind  viel  weniger  an  stationäre  Ströme  als  m  Ande« 
rungen  der  Stromstarke  geknüpft    Die  kräftigsten  Wirkumgen  g^ttih 
daher  Induktionsapparate  mit  ra        m  Strom weehsel. 

Anob  heim  Schlag  der  Lejden^r  ^.»^ohe  mögen  es  die  rateheu  UDÜadEUi^ 
sein,  die  ihn  so  empfindlich  machen;  dflgegen  die  Erfahrungen  mit  Teilütrv^i^ 
(voriger  Paragi^Aph).  —  Tötungen  durch  Blitzschl^,  durch  Starkströme« 


V.    Aus  der  Elektrotechnik. 


Y  ci  r  b  e  m  e  r  k  u  n  g.    Die  tli  ^oru  tiscl  i  (^n  G  nn  id  1  age  n  der  ElektriEitätsIehrei  *  '^^^ 
in  den  vorausgegangenen  Abichnitten  I  bis  IV"  erörtert  -wurdeti,  und  welch«  <ä** 
anfänglich   zumeist   anf    rein   empirischem  Wege    gefundenen  Erscheinungen  ^ 
Vorgänge  auf  diesem  Gebiete  in  das  exakte  Gewand  von  Gesetzen  und  maiii<(ai*** 
sehen  Fi  irrneln  kleiden ,  bilde o  die  Grundlage  für  die  maimigfaltigaten  praktisch® 
(technischen)   Anwendungen,    die    sich    die    gesamte   ziviüsierte   Menschheit  mi^ 
gferadezu  beispielloser  Raschheit  binnen  der  jüngsten  Jahrzehnte  zu  nutze  geinscht 
hat  und  die  man  schon  heute  gar  nicht  mehr  zu  entbehren  vermöchte.   Telcgrspl» 
und   Telephon   stehen   für   die  öffentliche,   Geschäfts-  und  Privatwelt  dem  Brief- 
verkehr  zur  Seite;   das   elektrische  Licht  strahlt  nicht  mehr  nur  in  grofsen  W 
kleinen  Städten,  sondern  auch  in  kleinsten  Dörfern,  in  den  Tiefen  der  Bergvff^* 
und  der   Tunnel;    der   elektrischen   Axbeitsübertragung  bedienen  sich  das  ÖeiD* 
gewerbe  wie  die  Grof sbetriebe  der  Fabriken ,  wobei  seit  einigen  Jahren  die  t^^ 
trag^ng  ganz  gewaltiger  Leistungen  mit  hohem  Wirkungsgrade   auf  Entfemnngeo 
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mehreren  Hunderten  von  Kilometern  nichts  Seltenes  mehr  ist    Es  sei  noch 

Dert  an  die  wirtschaftliche  und  verkehrstechnische  Wichtigkeit  der  elektrischen 

für   den  Stralsenbahn -  und  für  den  Lokalverkehr,  wozu  noch  in  aller- 

Zeit  der  Femschnellverkehr  kommen  wii*d  (bis  Ende  1901  wurden  bei 

Versuchsfahrten    bereits   Fahrgeschwindigkeiten  von   160  km  per  Stunde  er- 

ht). 

Für  diese  und  unzählige  andere  Anwendungen  vom  grölsten  bis  zum  kleinsten 

sich  behufs  geordneten  Überblickes  mehrere  Einteilungsgründe  dar: 
Der  noch  bis  vor  kurzem  einschneidendste  Gegensatz  war  der  zwischen 
^wachstromtechnlk  (Telegraphier  Telephonie,  Signalwesen  .  .  .)  und  Stark- 
Atechnlk  (Dynamomaschinen,  elektrische  Bahnen,  elektrisches  Licht,  Elektro- 
^HaMlorgie  .  .  .).  Doch  werden  heute  auch  schon  die  Ströme  z.  B.  für  Telephon- 
stViBiralen  von  Dynamomaschinen  oder  Akkumulatoren  geliefei*! 

Eine  andere  der  Praxis  des  Technikers  selbst  entnommene  Gliederung  ist  die: 
%^  Stromquellen  (dynamoelektrischeMaschinen  für  Gleichstrom  und  Wechsel- 
■^om;  Akkumulatoren,  gegen  welche  die  Batteneen,  Thermoelemente  u.  dergl. 
^ehon  fast  ganz  zurückgetreten  sind).  2.  Elektromotoren  für  Gleichstrom  und 
Wechselstrom.  8.  Telegraphle  nnd  Telephonie.  4.  Bogen-  nnd  Glühlampen. 
&  Elektrochemische  Betriebe  (Galvanoplastik,  Metallurgie  .  .  .).  —  Neben  diesen 
l^onichtungen  für  Erzeugung  und  Verbrauch  der  Ströme  beanspruchen  aber 
üioht  minder  grolse  Aufmerksamkeit  6.  die  elektrischen  Leitongen  einschlielslich 
^flr  Sicherungen  (gegen  Eurzschluls,  Blitzschlag  .  .  .),  7.  die  Mefsinstmmentey 
^  noch  mancherlei  Neben apparate  der  Elektrotechnik  (Widerstände,  Umschalter, 
Klemmen  u.  s.  w.). 

Die  im  folgenden  eingehaltene  Reihenfolge  ist  durch  die  äulserliche  Rücksicht 
^ea  unmittelbaren  Anschlusses  an  die  theoretischen  Abschnitte  in  und  lY  vor- 
S'Qxeichnet. 


A)  Anwendungen  der  elektromagnetisclien 
nnd  Induktionswirkungen. 

I.  Telegraphie,  Telephonie,  Signalwesen. 

GeschiehUiehes*  Von  denjenigen  Telegraphenapparaten,  die  heute  noch  prak- 
^sch  verwendet  werden,  ist  am  frühesten  erfunden  Mobses  Schreibtelegraph  (in 
^er  heutigen  Form  konstruiert  1840,  im  allgemeinen  Gebrauch  seit  1850).  Neben 
Uun  stehen  heute  allgemein  in  Verwendung  Hughes'  Typendruokapparat  (1855) 
Hr  Hauptstationen  und  Thomsons  Syphonrekorder  (1853)  für  überseeische  Tele- 
graphie. 

Nachdem  man  langst  eine  „Fernschrift^  mittels  Magnetnadeln  geahnt  hatte 
(so  PoBTA  1569),  und  Lesaob  in  Genf  (1774)  mittels  mechanischer  Wii'kungen 
durch  Leydener  Flaschen,  Sömmebino  (1808)  mittels  Wasserzersetzung  sogar  wii'k- 
bdh  schon  telegraphiert  hatten,  schlug  Ampäbb  (1820)  die  Magnetnadel  als  Zeichen- 
bringisr  vor  und  dieser  Vcnrschlag  wurde  von  Schilling  in  Cannstadt  verwirklicht. 
I)oeh  nnd  als  die  ersten,  welche  einen  elektromagnetischen  (Nadel-)  Telegraphen 
(1833)  praktisch  zur  Anwendung  brachten,  Gauss  und  Webeb  zu  nennen.  Sie 
verständigten  sich  zwischen  dem  magnetischen  Observatorium  und  dem  physika- 
iisehen  Kabinett  ih  Göttingen  (etwa  3  km)  durch  die  Bewegungen  eines  Magnets, 
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der  zuerst  durch  einen  Battörjeetrom ,  diinu  durch  Indukticnaß«trömt  *bp«k»il 
wurde.  Steinheil  la  MüncheD  verbeisei*te  diesen  Apparat  we««Btlkl  riEtd  ^ 
fand  insbesondere  (1Ö3Ö)  die  „Erdleitung'*;  sdöe  Leistungmi  enthdkn  ^i^^'XiV 
lieh  alles,  waa  die  Grundlage  der  modernen  elektrischen  Telegrapbie  IräAei 

Die  KünBtmktion  vergeh)  odener  Apjiarat©,  •aie  der  Zeigeildegrapi« 
(WHKATaTONE  1839),  bei  denen  durch  Teratellen  eines  Kontaktes  im  <ler  tum 
Station  ein  Zeiger  über  einer  kreisformigeti  Platte  zu  dem  zu  telegniihiersmia 
Bachataben  gefülirt  wurde,  der  chemischen  Telejn^phen  (Baii?  IH^)*  ^@  vaik 
Zeichnungen  (nach  einer  Art  Itastermethode)  tu  übertragen  geatatteteti^  ferüer  iff 
Bufapparate  und  der  Helaia  (AtVHEATgroNB  1839)  bildeten  das  ein»  l'KtMeia  i!« 
elektriächen  Telegrttphiej  Ewei  andere  Probleme  abe:r  wurden  durch  dw  BestreW 
der  imiücr  weiteren  Ausbreitung  der  telej^aphischeu  KorreapondeiiÄ  herrof^roj^ii: 
a)  das  Problem  der  übemeeis^hen  oder  Kabeltelegraphie  nad  hj  dfti  d«^ 
Multiplex  telegraphie. 

a)  Die  KabaltelegraphJe  verlanj  or  alteia  bedeutende  teduÜKibi  VlI^ 
bereit ungeu  zur  IJeretellung  hinreiohp-  iHbarer  Kabel  und  zur  Vertufutig  Atf> 
selben  auf  dem  Meeresgründe.  Nac*"  aron  vergeblichen  VerBuchen  ^tli^i,  ^ 
erst  1866f  das  erste  transatlantiscbe  Ewisoben  Irland  und  Amerikut  }:irt;-i''> 
fähig  zu  machen;  ea  folgten  alabala  ]  re  anbioariue  I*ra htv erbind «nsr^•ll.  '^" 
Anfang  1901  gab  es  1750  unter Beeiiche          >l  in  einer  Gesaintlünge  reu  a&^U^l^Ji- 

b)  Der  grofae  Andrang  zu  den  ^^^  jeren  Telegrapbenli nien  föhne  m  ^k:l 
Streben,  solche  Linien  dadurch  bea  Eunutzeni  duh  man  in  den  iimTenn^ 
liehen  Pausen  swi  sehen  den  einzehieu  en  einer  Depesche  auf  deiiiteRM*a  Drüt 
die  Zeichen  einer  zweiten  (eventaetl  ten,  vierten  .  ,  ,)  Depesehe  ^^li^h. 
Durch  geeignete  Taster ,  Bewickelunge  id  Schaltungen  gelaiig  ditiA  sowolil  ba 
Morse-  wie  bei  Hugbea-Appai-aten;  insbesondere  bei  letzteren  wird  in  der  Tsit  t« 
dieser  ^Inltiplexscbaltung  heute  öfters  Gebrauch  gemacht.  (StiimugfabeitetigniJlifc 
Bis  Ende  1!K)1  gelang  es  Meecadier,  24  Depeschen  gleichseitig'  Ewischeo  t^ 
pi^biedi'LUMi  Aul^aba-  utid  Emiifang^torten  auf  derselben  Linie  tu  befördern;  Vtt^ 
suche  iinE  der  TelogruplienUniti  Pm'ia  —  Bortiea-ux,) 

Neuesteus  ist  die  drahtlose  Tel« gm pbie  ku  einem  Problem  gewerdßiT  *hi 
Marcotsi  flönf!)  7.\i  ]>rakti8cher  Yen^endong  gebracht  hat, 

Dit?  Telcpiiimio  erregte  sogkit/h  bei  Bells  Ei'findnng  (1877)»  der  ednTdepiwi 
von  L*Eis  (l^rbtJ)  vur^magL' gangen  war,  aÜgemeiue  Aufnierksatnkeit,-  find  *^ 
wirkliche  praktisi-he  Vei-wemliing  erst  in  Verbindung  mit  dem  Von  HroF** 
(1878)  erfimdeneu  Mikrophon.  Gegenwärtig  vermitteln  Telephontentralen  det 
schon  selir  beträchtlichen  telephonischen  Verkehr  innerhalb  der  Städte  und  aocl 
die  interurbane  Telephonie  ist  zu  bedeutendem  Ansehen  gekommen.  (Läng^fc 
Linie  Chicago — New  York  1520  km.) 

Das  Signalwesen  hat  sich  unter  Zuhilfenahme  verschiedener  Apparat«^ 
Leitwerke,  Verschkü's-  und  Sicherungsapparate,  Kontrollapparate,  Telegfsphen. 
Telephone  ganz  besonders  im  Eisenbahnbetriebe  entwickelt. 

§  100«    Einige  Arten  von  Telet^raphen. 

1.  Morses  Schreibtelegraph  hat  in  der  Aufgabestation  A  al? 
Zeichengeber  einen  Taster,  in  der  Empfangsstation  E  als  Zeichen- 
bringer  (Zeicbenempfänger,  Fig.  582  —  die  Doppelschaltung  zeigt 
schematisch  Fig.  583)   einen  Schreibapparat,   bestehend  aus  eine© 
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ektromagnet  und  einem  Hebel,  der  an  dem  einen  Ende  einen  Anker, 
.  dem  anderen  einen  Schreibstift  trägt,  an  dem  ein  Papierstreifen 
nschen  zwei  Walzen  mittels  eines  Räderwerkes  vorüber  gezogen  wird. 

Fi(f.  592. 


ei  älteren  Apparaten  drückt  der  Stift  Striche  und  Punkte  in  das 
apier,  bei  neueren  schreibt  er  sie  mit  Farbe  (also  deutlicher  sichtbar) 
ttt  —  Durch  eine  elastische  Feder  wird  der  Hebel  in  die  Buhe- 
»Uung  gebracht,  sobald  der  Elektromagnet  stromlos  ist 

Fig.  583. 


Erdleitung:  Nach  dem  ursprünglichen  Gedanken,  auf  dem  alle  Telegrapbie 
ruht,  hatte  der  Strom  Ton  der  Linienbatterie  zum  Zeichengeber,  yon  da 
roh  die  Linienleitung  zum  Zeichenbringer  und  von  diesem  durch  eine  Rüok- 
itung  zur  Linienbatterie  zurückgehen  müssen.   Diese  Rückleitung  hat  Stbihhbxl 
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erspart  ^  indem  er  lowold  Ton  der  Batterie  wie  yom.  Zetcheiikritiffer  Leitmigfio  n 
groisea  in  die  Erde  eingeaeokten  Metallpktten  (Erd platten)  g-ebeQ  ^tlt.  Mie 
aieUte  iiek  zuerst  das  Erdprisma  zwi sehen  diesen  Platten  ftla  Eraatf  def  H^^^k- 
leitungidrabtes  vor.  Doch  entapriclit  diese  Toratellung  gerwiTi  Bicbt  dem  11^ 
liehen  Yorg'ange:  schon  der  Gedanlce,  dals  viele  Tankend a  solcher  Plattes  üb« 
den  Kontinent  Terbreitet  sind,  Välit  es  unglanblich  erscheineci,  dals  jeder  Stnn, 
den  Weg  zur  richtigen  Platte  znrückiludet.  Vielmehr  hat  zunächst  di«  von  im 
einen  Pol  der  Batterie  zur  Erde  gehenden  Leitung  nni*  den  Zweck»  dA»  Pot^ttiil 
an  diesem  Pole  auf  Null  herabzusetzen,  wodurch  dann,  weil  dis  PotentUi^ 
(Merenz  konstant  bleibt,  das  Potential  des  anderen  Poles  auf  dai  Doppel  staft 
Von  hier  aus  Endet  ilann  längs  der  Linienleitung  ein  PoteutialAliM  Üi  tsm 
Zeichenbringer  und  der  nüt  ihm  verbundenen  Erdplatte  statt,  d.  k  es  äi«ijt  in^ 
jet^t  der  Strom  Yon  der  Batterie  durch  den  Zeichengeber  zum  Zeiohenbriii^» 

BeLaJs:  Bei  langen  Leitungen  wüi^e  die  Starke  des  aus  d^  Li&iet* 
batteriö  kommenden  Stromes  nicht  ausreichen,  um  den  Elektromigrüt  ^« 
ZeicbenbriQgers  kräftig  genug  zu  erregen,  dafs  der  Stift  dentli4;;he  Zeicli^a  td 
dem  Papier   hervorbringt    Man   läfst   daher   den   Linienstrom   nur  den  leickM 

Fig-  584. 


Kontakthebel  eines  Übertragers  (Relais,  Fig.  584)  in  Bewegung  setzen,  der  diu» 
den  Strom  einer  Lokalbatterie  schliefst.  Erst  dieser  Lokalstrom  setzt  d« 
Zeichenbringer  in  Tätigkeit. 

Über  die  Blitzschutzvorrichtungen,  die  einen  wesentliehen  Bestandial 
jeder  Telegi-aphenanlage  bilden,  vergl.  §  17L 

2.  Hughes'  Typendrucktelegraph.  Fig.  585  zeigt  für  zwei  Stationea  die 
Hauptbestandteile  und  ihre  Verbindung.  Am  Umfange  des  „Typenrades*  Ä  ■»* 
die  Buchstaben  des  Alphabetes   und   die  Ziffern  der  Reihe  nach   angeordnet;  die 
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eilende  Scheibe  S  enthält  ebenso  viele  Schlitze  als  das  Typenrad  Zahne  und 
Klaviatur  des  Apparates  ebenso  viele  Tasten  //,  die  mit  den  Buchstaben,  bezw. 
im  bezeichnet  sind.  Wird  in  der  Station  I  die  Taste  h  (etwa  für  den  Buch- 
eoi  a)  niedergedrückt,  so  tritt  das  metallische  Ende  des  Tasterhebels  durch  den 
xts*  der   Scheibe  S.    Der  rasch   um   die  vei*tikale  Achse  rotierende  Kontakt- 


Fig.  585. 


o- 


% 


itten  n  scblielst 
Vorübergehen 

Stromkreis  der 
^«rie,  in  welchen 
Spule  des  polai*i- 
fcen  Elektromag- 
I  e  eingeschaltet 

der  Anker  wird 
Bh  eine  Feder  los- 
9sea  und  drückt 
Papieratreif  en  p 
SD.  den  nach 
sn  gekehrten  Zahn  des  Typenrades:    der  dort  befindliche  Buchstabe  wird  auf 

Papierstreifen  abgedmckt.  Da  Kontaktschlitten  und  Typenrad  in  stets  über- 
timmender  (isochroner  und  synchroner)  Rotation  erhalten  werden  (durch  ein 
tiges  Laufwerk  mit  geeigneten  Brems-  und  Korrektionsvorrichtungen  —  in 
Figur  weggelassen),  so  befindet  sich  im  Augenblick  des  Kontaktes  (für  den 
bstaben  a)  das  Typenrad  A  in  der  Ijage,  dafs  gerade  der  Buchstabe  a  dem 
lerstreif  en  gegenübersteht  und  auf  ihn  abgedruckt  wii-d. 

3.  Casellis  Pantelegraph  löste  die  Aufgabe,  nicht  nur  einzelne  Zeichen 
•  Lettern,  sondern  beliebige  Zeichnungen,  Unterschriften  u.dergl.  in  genauer 
>ie  zu  telegraphieren.  Das  Prii^sip  ist  das  zweier  genau  isochron  schwin- 
1er  massiver  Pendel;  das  an  der  Aufgabestation  schwingt  über  der  auf 
nder  Zinnfolie  aufgetragenen  Schrift  aus  nichtleitendem  StofEe,  dieser  unter- 
ht  einen  Strom ,  der  vom  Zinn  in  das  berührende  Pendel  übergeht.  In  der 
)fiing88tation  gel^t  aus  dem  Pendel  der  Strom  durch  ein  mit  Blutlaugensalz 
änktes  Papier  und  bringt  hier  Zersetzung  und  Blaufärbung  hervor,  so  dafs 
dem  Papier  eine  Folge  blauer  Punkte  entsprechend  den  Unterbrechungen  durch 
Sehlift  in  der  Empfangsstation  entsteht.  —  Dieser  höchst  geistreiche  Gedanke 
Ewar  ausgeführt  worden,  aber  nicht  in  die  Praxis  eingedrungen.  —  Eine  um  so 
[aere  Zukunft  verspricht 

4.  Mabconis  sogenannte  drahtlose  TelegrapUe  (dieser  Name 
jr  nnr  so  zu  verstehen,  dafs  es  keiner  Leitungsdrähte  zwischen  Auf- 
)e-  und  Empfangsstation  bedarf,  wohl  aber  werden  als  Absender 
bst  Drähte  bis  zu  50  m  Länge  um  ihrer  Kapazität  willen  verwendet), 
s  Prinzip  ist  das  der  HEBTzschen  Wellen.  Solche  werden  in  der 
^abestation  durch  ein  Laduktorium  hervorgebracht  und  zwar  in  Unter- 
jchungen  mittels  eines  Morse-Tasters.  Diese  Wellen  erregen  in  der 
ipfangsstation  einen  Morseschen  Apparat,  indem  sie  das  Relais  und 
tnit  auch  die  Lokalbatterie  den  Punkten  und  Strichen  entsprechend 

längere  oder  kürzere  Zeit  mittels  eines  „Kohärers"  (Fritters,  von 
;ten  ==  oberflächlich  zusammenschweifsen)  in  Tätigkeit  setzen. 
Dieser  Eohärer  besteht  in  einer  Glasröhre,  die  mit  feinem  Metallpulver  (auch 
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Am  der  Elektrat(K:biiik. 


Sohrtnbcben  n.  dergL)  gefüllt  ist.  Die«eB  hindert  den  Dnrds^anir  d«s  S 
infolge  KU  gt'orflen  LeittmgB widerstände»  an  den  St^lletj  loser  Berübnmgj 
aber  der  Fritter  von  elektrischen  Wttlien  getroffen  wird ,  ge«mttet  «r  d« 
gang  de»  Stromes  der  I^tbilbatterie^  indem  durch  die  Wellen  die  Metdlt^ik 
engeren  ZnaammenliRng  gesetzt  werden-  Dxirch  eine  Klojjfvorridituflg^  wir 
der  Fritter  jedesmal  wieder  aufgerüttelt  und  mm  Empfange  nener  Welli 
bereitet.  Ende  1901  toll  Marwmi  einfache  Zeichen  achon  über  den  AÜm 
Ozean  telegraphiert  haben. 


y 

^  Erde 

Fig.  686.    Senderappanit  Fig.  687.    Empf«og«app*r«t 

f(ir  sogenannnte  drahtloie  Telegraphie. 


I  Primftnpale,    JI   Sekund&rapule ,     U  Uuter- 

brechenohlflasel ,  kk  Funkenatrecke  des  Induk- 

toriams.  —  £*  Senderdraht. 


R,  H  Relaii,  M  Mor«e-Sohr«ibapparat, 

(Klopfer  fortgelaeten),  c  ileUisbatt«n< 

bfttterie.  —  JS  Smpflkngerdr». 


Im  Gegensatze  zu  dieser  bisher  höchsten  Leistung  der  Telegraphi 
eine  der  einfachsten  dar 

5.  Die  elektrischen  Läutwerke.  In  einer  elektrischen 
einfachster  Form  (Fig.  588)  nimmt  der  Strom  den  Weg  ab  cd 
dem  er  zwischen  a  und  b  um  den  Elektromagnet  g  führt,  wodu 


Fig.  588. 


Anker  cd  angezogen  und  der  Eon 
e  gelöst  wird.  Indem  hiermit  de 
bei  6  unterbrochen  und  also  g 
netisch  ist,  wird  der  hei  c  federnd 
wieder  an  den  Kontakt  bei  e  gebra 
Strom  fliefst  wieder  u.  s.  £  —  (. 
zur  Theorie  der  „Selbstunterbr 
in  §  173.)  —  Der  mit  dem  Ani 
bundene  Hammer  h  schlägt  in 
Folge  an  die  Glocke  t. 
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Um  ein  solohes  Läniwerk  zu  Signalzwecken  zu  verwenden,  wird  noch  ein 
leter  Taster  in  die  Leitung  eingeschaltet;  für  die  Hausklingel  z.  B.  ein 
für  ein  Stationsdeckungssignal  ein  mit  der  Stationsscheibe  (Semaphor) 
dener,  durch  Drehung  der  Scheibe  zu  schlielsender  Eontakt  u.  dergl. 

Für  grölsere  Signalanlagen,  z.  B.  Hotels,  Bureaux  u.  s.  w.,  ist  noch  ein 
lemtableau  (Indikator)  erforderlich,  das  angibt,  von  welchem  Zimmer  aus 

Zeichen  mit  der  Klingel  gegeben  wurde. 


§  161.    Telephon  und  Hikroplion. 

Gbaham  Bbll  hat  (1877)  die  Aufgabe  des  Fernsprechens  durch 
^■edn  Telephon  gelöst,  bei  welchem  Geber  (Sprechtelephon,  I)  und 
^bnpf&Dger  (Hörtelephon,  ü)  völlig  gleich  gebaut  waren.  Über  das 
^ine  Ende,  z.  B.  N^  eines  nicht  bis  zur  Sättigung  magnetisierten  Stahl- 
Stabes  NS  (Fig.  589  a  schematisch,  Fig.  589  b  nach  der  wirklichen  Ein- 
^chtung)  ist  eine  flache  Spule  mit  vielen  Windungen  dünnen  Drahtes 

Fig.  589  a. 

P'  P 


geschoben.  Diesem  Ende  gegenüber  liegt  in  kleinem  Abstände  ein 
kreisförmiges  dünnes  Eisenblech  („Membran^),  vor  das  ein  Mundstück 
feechraabt  ist  Die  Enden  des  Spulendrahtes  führen  zu  den  am 
liinteren  Ende  der  Kapsel  aufgeschraubten  Klemmen.  Von  diesen 
fahrt  eine  Leitung  zu  den  Klenmien  des  Hörtelephones,  und  zwar  ent- 
weder eine  isolierte  Hin-  und  Rückleitung,  oder  letztere  ersetzt  durch 
eine  „Erdleitung^  wie  beim  Telegraphen  (doch  ist  diese  hier  nicht 
immer   anwendbar,    weil    schweifende   Erdströme    („vagabundierende^ 

34* 


69ä  Ans  der  Eletttotecbnik* 

Ström©   aua  Starkstromanlagen,    besonders    elektrischen   BalitieB)  im 
Hörtölöphon  störende  Geräusche  heryorruien  können). 

Sobald  gegen  die  Membran  von  I  gesprochen  wird,  gerät  de  b 
Schwingungen  I  und  ihr  Abstand  von  dem  Pole  N  wird  hierdurcb  ab- 
wechselnd kleiner,  bezw.  gröfaer  als  ihr  mittlerer  Abstand  in  der 
Rnhelago.  In  dieser  Ruhelage  war  sie  durch  Verteilung  seitens  J  \m 
zu  einer  bestimmten  Stärke  magnetlsiert  gewesen  und  hatte  auf  S 
ebenfalls  in  bestimmter  Starke  zurückgewirkt.  Dem  Annäliem  der 
Membran  entspricht  daher  ein  Verstärken,  dem  Wegbewegen  i& 
Membran  eine  Schwächung  des  Poles  N^  Diese  Änderungen  TonA' 
erzeugen  magnetoelektrisclie  Ströme  in  der  Spule  nächst  N  und  b 
der  ganzen  Leitung  von  hier  '"""  ~  m  Hörtelephon.  In  diesem  wiri 
dann  durch  elektromagaetisc  kungeu  der  Spule  auf  den  Still- 

kern  die  magnetische  Anzielu  ;  des  Poles  nächst  der  Menibcaij 

stärker  und  schwächer  und   i  daher  diese  Membran  des  Hör* 

tetephooes  in  Schwingungen  denen  des  Sprechtelepbo&eB. 

Wäre   aho   z.  13.   an   dia  Membi'aii    des   Gebera   ein   eiDfacher  Ton  a^  m 
435  Scbwingtmi^eii   per  t&c   hiuemg^k  if    ao   würde    auch    die    lUembrui  de> 

SmpfängarB  (armähemd)  einfache  SinUL  ngungen  von  der  gleicheii  Sohi^isipiip' 

Eahl  anaführeu ,  dieie  an  die  angreuKenue  Luft  übertiugen  nnd  aomit  toh  deiä 
Empfänger  ohenf alla  ein  einfacher  Ton  a^  herauserklingen.  —  Ahnlich  bei  h«li»H|*ii 
Summen  von  einfachen  Tönen.  —  In  Wirklichkeit  war  die  WiedeiEf^  ^ 
Xlatigfarbe  iii  Beils  Telephon  eine  mangelhafte,  indem  die  Schwingntxgililtm ^ 
Geber  -  Membran  sich  doch  nicht  nach  allen  Partialtönen  gleickm&Iiig  aai  du 
Empfäüiy^er-Merabran  äbertmir*  Koch  mangelhafter  als  die  Klänge,  B|ieziell  Vobk 
wurden  manche  Konsonanten  wiedergegeben. 

Doch  hatte  Bella  Telephon  unbeschadet  seiner  praktischen  Mängel  höchstes 
theoretisches  Interesse.  Wie  man  nämlich  sieht,  war  an  dem  Entstehen  der 
Sti'öme  in  Beils  Telephon  keinerlei  Batterie  beteiligt,  sondern  die  minimtl« 
Yeränderung  des  magnetischen  Zustandes  im  Sprechtelegraphen  hatte  für  die 
En'egung  der  Ströme  genügt.  Eben  dieser  Umstand  hatte  beim  Bekanntwerden 
der  Erfindung  das  höchste  Staunen  eiTegt  (William  Thomson  begrülste  sie  mi« 
dem  Ausrufe:  „Wunder  über  Wunder").  —  Immerhin  wäre  aber  mit  jener 
bewundernswert  einfachen  Vomchtung  ein  direktes  Femsprechen  z,  B.  zwischen 
Berlin  und  Paris,  Triest  und  Hamburg  noch  nicht  möglich  gewesen. 

Bei  den  gegenwärtig  gebrauchten  Telephonverbindungen  liefern  Bat- 
terien  (oder  Akkumulatoren)  den  Strom,  der  im  Sprechapparate  perio- 
dische Änderungen  seiner  Stärke  nach  nachfolgendem  Prinzip  erhält:  D«r 
Strom  geht  durch  ein  Kohlenstäbchen,  das  lose  in  Fassungen  liegt,  die 
mit  einem  elastischen  Resonanzbrettchen  verbunden  sind  (Mikrophon). 
Wird  gegen  diese  gesprochen  (Ticken  einer  Uhr,  Fig.  590,  „Trampeln* 
einer  Fliege),  so  genügt  die  mechanische  Erschütterung,  um  den  Kontakt 
des  Kohlenstäbchens  zu  einem  mehr  oder  minder  innigen,  daher  den 
"Widerstand  an  den  Enden  des  Stäbchens  kleiner  oder  gröfser  und  somit 
die  Stromstärke  im  ganzen  Stromkreise  gröfser  oder  kleiner  zu  machen.  — 


§  161.    Telephon  und  Mikrophon. 


583 


1  Hörteleplioii  bringen  dann  diese  Änderungen  der  Stromstärke  die- 
Iben  Wirkungen  hervor  wie  beim  Bellschen  Telephon. 


F 


Fig.  590. 


-t 


4 


Fig.  591. 


Die  Dorchfühnmg  dieses  Prinzipes  erfährt  eine  wesentliche  Verbesserung, 
lern  die  Leitung  der  Batterie  und  des  Mikrophons  mit  einer  primären  Spule 
rtehen  ist,  die  in  einer  sekundären  Spule 
»kt;  letztere  ist  in  die  Leitung  einge- 
iudtet,  die  zum  Hörtelephon  fährt  Indem 
nz  wie  beim  Schlittenapparate  die  primäre 
nie  einen  verhältnismälsig  starken  Strom 
tct,  der  in  der  Sekundärspule  in  einen  ver- 
Itziismäfsig  hochgespannten  transformiert 
rd,  vermag  dieser  in  den  langen  dünnen 
itnngen  noch  ki'äftig  zu  wirken  (insbe- 
idere  auch  die  nicht  mehr  verschwindende 
.pazitat  dieser  Leitungen  durch  die  Selbst- 
hiktion  der  Sekundärspule  zu  kompen- 
ren).  Aus  diesen  Umständen  erklärt  sich 
ch  die  Leistungsfähigkeit  der  B£LLschen 
nriehtung,  denn  auch  die  Spule  um  iV^ 
ig.  589  a,  S.  531)  stellt  eine  solche  Sekundär- 
ule  dar.  —  Die  gegenwärtig  gebräuchliche 
Lsammenstellung  von  Sprech*  und  Hör- 
parat zeigt  Fig.  591. 

Der  Telephonograph  von  Poulsok 
XX))  verbindet  die  Leistung  der  in  seinem 
imen  angedeuteten  beiden  Apparate  insofern, 
I  anstatt  der  ruhenden  Eisenplatte  des 
rechtelöphones  ein  Stahlband  an  dem  Magnetpole  vorüberzieht  und  so  hinter- 
nander Magnetisierungen  wechselnder  Stärke  annimmt.  Wird  es  irgend  wann 
Iter  an  dem  Pole  eines  Hörtelephones  vorübergezogen,  so  erregen  in  diesem  die 
«hselnden  Magnetisierungen  wieder  akustische  Schwingungen.  —  Singende  und 
rechende  Bogenlampe  (Simon  imd  Duddell,  1900). 

Bemerkung:    Bells   Telephon    in    seiner    ursprünglichen  Form    ist  auch 
lofem  interessant,  als  es  sozusagen  in  kleinstem  Malsstabe  ein  Vorbild  der  elek- 


bU 


Aue  der  Eielctroteohiuk. 


Irischen  Kraftttbertragtiii^   darbietet     Dai    Spree ktelephon    eabpnt^t  4« 
Generator,  daa  Hörteiephon  dem  Motor, 

n*  Generatoren  und  Motoren. 

Vorbemerkung',     Der  Verband  Deutecher  Elektrotechniker  bftt  sm  2?*,  Jimi 
1901  folgende  Definitionen  und  Bezeidtnuiig^zi  angenotnineii: 

Gener&tor  oder  Djuamo  ist  jade  rotierende  Maachiiter   die  m^eliftiij^cbä  k 
elektriiobe  Leistung  verwandelt. 

Motor  igt  jede  rotiei-önde  Maschine ,  die  elektriaclie  in  mecbaniEcke  Tjäistor 
verwandelt. 

Motor^enerator  ist  eine  Doppelmascliine ,  bestehend  in  der  direkteo  m^- 
niacben  Knppelung  eines  Motors  mit  einem  Generator. 

Umformer  ist  eine  "---^-    -     '--^    -"leber  die  tJnjformimg  dea  Stromei  ii 
einem  gemeinsamen  Anke: 

Wird    das    Wort     e 
gebranebt,  ao  ist  darunter , 
Gegenstände  zn  v ersteben.         ^^- 

Anker  ist  bei  elektrische 
Wirkungen  eme^  magnetiacbecD 

Transformator  ist  ein  Aj^. 
Umwandlung  elektrischer  Leisti 

Unter    Spannung    bei    B 
(Spannung  zwiflcben  je  zwei  der  lu. 

Unter  Überaetjsung  bei  Transfoi 
bei  Leerlauf  äu  verstebem. 

Unter  Frequenz  ht  die  Anzahl  der  vollen  Perioden  in  der  Sekunda  tu  tw- 
fiteben* 


ihine    oder    Haiohine    tdikehibifi 
sammenbang,   einer  dar  Torg 


lArjenige  Teü,  in  wekliem  dnreb  B» 

imotoriBcbe  Krait«  erzeugt  wfrdeiL 

reobsektröme  ohne  bewegte  Teil?  ni 

flobe  Loiatujig* 

(t   die    Terketteto    eSektiTO  9pftaiiiiii| 

ettnngen)  zn  verateben. 

m  iat  das  VerhältnJa  der  Spannrnpa 


§  16^.    Generatoren  fftr  Gleiclistroin  (DynamomaschiiieB). 

Die  ältesten  Maschinen,  in  denen  dnrch  Rotation  Ton  Stromspulen  in  Magnet- 
feldern magnetoelektrische  Ströme  erzeugt  wurden,  entsprachen  der  in  Fig.  592 
Yi<r.  592.  dargestellten  Anordnung.    In  den  Stromapulen  befanden  nch 

^^^  Eisenkerne,  und  indem  sie  samt  den  Spulen  vor  den  Polen  eines 

j^S9^  pei*manenten  Stahlmagneten  vorübergeführt  wurden,  wurden 

—^^^^^^^^       die    Eisenkerne    magnetisch    und    erreg^ten    bei    jedem 
H^H"^^^H       Wechsel  ihrer  Magnetisierung  in  den  sie  umgebenden  Draht- 
>^^^H  J^^^L^  Windungen    magnetoelektrische   Ströme.      Diese    waren 
l^^^j     ^  zunächst  Wechselströme  gewesen;  da  man  aber  mit  solchen 

damals  und  noch  auf  lange  Zeit  hinaus  nichts  anzufangen 
\vulste,  wurde  durch  eigentümlich  angeordnete  Kontikt- 
voiTichtungen  (die  Vorbilder  der  „Kollektoren^  und  „Bürsten* 
an  den  gegenwärtigen  Dynamomaschinen)  der  Wechselstrom 
in  Gleichstrom  verwandelt. 
Der  entscheidende  Schritt  zur  praktischen  Verwertung  des  dargelegten 
Prinzipes  bestand  in  der  Erfindung  des  Grammeschen  Ringes  1871  (GaiMHi 
war  damals  Arbeiter  in  einer  elektrotechnischen  Fabrik;  schon  1864  hatte 
Pacinotti  den  wesentlich  gleichen  Gedanken  veröffentlicht,  aber  nicht  fehlerbs 
praktisch  durchgefühlt;).  —  Wir  können  uns  den  Grammesehen  Ring  hervor- 
gegangen denken  aus   der  in  Fig.  502  dai'gestellten  Verbindung  von  £Iisenkemen 
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pulen,  wenn  die  Eisenkerne  nicht  mit  parallelen  Achsen  nebeneinander, 
Q  in  der  Weise  der  Fig.  596  zu  einem  in  sich  geschlossenen  Ring 
rein  an  der  angeordnet  werden.  —  Die  konstraktive  Schwierigkeit,  ja 
^lichkeit,  den  magnetischen  Eisenring  innerhalb  eines  gegen  auEsen  hin 
hiossenen  und  also  von  aufsen  her  unzugänglichen  Spulenkranzes  in  bleibender 
lg  zu  erhalten,  umging  Gbamhe  durch  folgende,  in  Fig.  5d4  schematisch 
teilte  Anordnung: 

Fig.  593". 


..-ji^ 


.  JJIlJ 


in  Eisenring  samt  den  ihn  umgebenden  Spulen  (Binganker,  auch 
Anker)  rotiert  zwischen  den  Polschuhen  NS  eines  kräftigen 
anenten  Magnetes  (Fig.  593  nach  einem  Schulmodell)  oder 
Elektromagnetes,  den  wir  uns  vorläufig  —  im  Gegensatz  zu 
Bns'  Prinzip",  siehe  unten  —  durch  einen  von  aufsen  zugefiihrten 
erregt    denken.      Bei  j^^  ^^^^  aktiver  Teü 

Drehung  wird  an  immer 
m  Stellen  des  Ringes 
letisierung  durch 
eilung  vorübergehend 
gerufen,  und  es  gleiten 
gleichsam  über  diese 
1  die  Spulen  ähnlich  hin- 
me  es  in  Fig.  594  dar- 
t  ist. 

,e  günstigste  Durchführung  dieses  Prinzipes  auf  Grund  der  Kraftlinien 
I  Kraftlinien  des  Magnetfeldes  NS  gehen  infolge  der  grofsen  Permeabilität 


jue 


Aus  6,^r  KlektrütechDik^ 


{m&giieiisc1i«B  Ldtamgefäbigkeit)    dj@«  Eiagankers  fa^   aüESchlieMich  k 
Eiaen   dea  Itinges  (vergl.   die   punktierten  Linien  in  Fig,  5&4)    und  büt 
P*      -gj,  acli^^'indeiid  kleiner  Bmcliteil  der  Ei 

*  durcliHet^t  deu  Luftraum  im  InnetiL  i 

ankers  (Kraft linien^Streuangjh 

Der  Bing^  ist  nnn  mit  dner  An 

Spulen  isolierten  Drahtes   bewickelt 

eine  fortlsufeüdfi  Windung  bilden  (J 

Die  VeremigongspuiLkte  dm*  eixixeiufii 

sind  mit  den   ^Laxnelien^    ci,   &  «  . 

^Kollektors''  verbunden  (deren  ZtM 

grofaen  Masohinen   3f>0   bis   400  isi 

^°  LameUen  Bind  gegeneinander  isoliert 

Welle  fest  anig^aetit  und  dienen  zm 

bleitun  g*  in  dtc^n  änlsei'eiii  Stiomkicu 

*igg.  595,  593  und  5%. 

Da  durob  das  Innere  dei  Bin 
ar  keine  Ki'aftlinien  hindnrcbtreie 
ticb  in  den  innen  liegenden  Teü^n  i 
ungen  eine  nur  sebr  gcriiige  i^JlTA  ir 
Q  den  Stimiläcben  de«  Ringes  (£,  B 
'lg.  593  siGbtbaren  Teilen  de»  Gram 
zu  derjenigen  Mitte! ebene  des  ^U^r 
),  die  auf  der  Drebungtacbse  nomu 
;sstücke  gar  keine  Ki^ftlinien,  d.  L 
ji  [K,  Demnach  bleiben  für  die  Er 
von  Induktionaatiumein  nur  die  w  indungiatücke  übiig,  welche  auf  der  Äi 
Mantelääcbe  des  Ankers  liegen;  bei  dieien  ist  aber  nur  diejenige  Be^ 
komponente  wirksam ,  die  normal  steht  zur  Richtung  der  Kraftlinien.  N 
Induktionsgesetzen  in  §§  150,  151  folgt  nun,  dafs  in  den  Spulen  1,  2,  3  der 
die  induziei'ten  Ströme  bei  der  Drehung  im  Sinne  der  ührzeigerbewegung 
äulseren  Ringfläche  vom  Beschauer  weg,  also  nach  rückwärts  fliefsen,  wäl 
den  Spulen  5,  6,  7,  8,  U  an  der  äulseren  Ringfläche  die  Ströme  gegen 
schauer  flielsen.  Die  Ströme  der  oberen  und  unteren  Ringhälfte  vereinii 
bei  den  Lamellen  cd  und  A:t;  legt  man  also  an  diese  Stellen  zwei  festi 
Bürsten  (aus  Kupferblech  oder  Kupferdrahtgaze,  aucb  aus  Kohle),  so  ks 
durch  den  äulseren  Stromkreis  einen  konstanten  gleichgerichteten  Sti'om  le 
entspricht  dabei   die  Bürste  bei   A;,   i   dem  +"i*ol6»  die   Bürste   bei   c, 

Pole  der  Maschine. 

Gegenüber  den  ältesten  Maschinen  (Grammb,  Pacinotti,  Siembns, 
Ladd  u.  s.  w.)  mit  permanenten  Stahlmagneten  war  die  fruchtbarste  N 
folgende: 

Wernke  von  Sibmens  hatte  (schon  1867)  vorgeschlagen,  ai 
permanenter  Stahlmagnete  Elektromagnete  zu  setzen  un( 
durch  den  von  den  Bürsten  abgeleiteten  Strom  seil 
erregen.  Es  besitzen  nämlich  die  Eisenkerne  dieser  Elektrom 
wie  überhaupt  fast  jedes  Eisenstück,  wenigstens  eine  geringe  M 
sierung;  namentlich  bleibt  nach  einer  einmal  vorgenommenen  Ei 
(durch    einige  Elemente    oder  Akkumulatoren)    ein    schwacher 


Elnges)  liegen 
(der  Zeich eueb< 
infolge  deiaen  .^ 
entsteht  in  dene 


mm 
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Hagiietisinus  seuriick,  >Vird  buo  iji  diesem  schwachen  Magnet- 
ne  6RA3lM£5Gher  Ring  in  Drehung  versetzt,  so  entstehen  vorerst 
schwache  InduktionsstrÖmej  werden  diese  aber  im  richtigen 
rdorch  die  Windungen  des  Elektromagneten  (des  „Feldmagneten") 
^^et  (Fig.  596),  so  wird  die  Polatärke  des  letzteren  wachsen,  da- 

Fig.  59ä 


i^ 


werden  aber  auch  die  induzierten  Ströme  stärker,  infolgedessen 
IS  Magnetfeld  weiter  gekräftigt  u*  s.  f.,  bis  das  Eisen  der  Feldmagnete 
le^ttigt^  ist;  die  Maschine  ist  eine  seibsterregende  geworden,  sie 
teht  an**-  —  Erst  dieser  geniale  Gedanke,  der  unter  dem  ^amen 
tlEMENS'  dy  namo^elek  tri  sehe  s  Prinzip*'  bekannt  ist,  machte 
ft  bequeme  und  ökonomische  Erzeugung  elektrischer  Ströme  von  fast 
ibegrenzter  Intensität  und  Spannung  praktisch  durchführbar. 

Yoii  da  an  trat  die  Elektrotechnik  ihren  beispiellos  schnellen  und  imponie- 
odan  Siegeszog  an;  denn  jetzt  war  die  Aufgabe  einer  direkten  Umwandlung  der 
idbanisehen  Leistung  in  elektrische  Leistung  gelöst;  bis  jetzt  hat  man  dabei 
hon  dneii  elektrischen  Wirkungsgrad  bis  zu  95  Proz.  der  zugeführten  mecha- 
■dim  EkiAgia  endakt. 

Diese  ^dynamo-elektriachen  Maschinen^  (kurz  „Dynamomaschinen*^ 
Bnannt)  fuhren  nach  der  Schaltung  ihrer  Feldmagnetspulen  die  Bezeichnungen: 


a)  Hanptstrom- 
laiehine        (Reihen- 

matchiney  Serien- 
iiiMhme),  Fig.  597; 
^Bkerwindungen,  Magnet- 
'indimgen  und  äofserer 
'^'^ankreis  sind  hinter- 
einander geschaltet  und 
xm  demselben  Strome 
'oivhflossen  (Hanptstrom). 

b)  Nebenschluls- 
iQaschine       (Shunt- 


Fig.  597. 


^ 

Fig.  598 

1 

! 
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masohine)  Fig.  593;  der  ine  dem  Anker  kommende  Strom  spoitat  meh  hei  k 
Bärsten  BB\  der  ^ölsere  Teil  g&kt  durch  deu  lulleren  Stromleiter  (£.  B.  doni 
das  galvaniache  B&d  V),  der  kleinere  in  die  Magnetwind cmge>xi,  Djei«  Hi|bi^ 
windungeiL  „liegea  im  NebenscMuIs"  zum  Anker;  aie  und  der  äuXter«  Strambfli 
sind  parallel  ges ehaltet. 

o)  Compoundmaaohine  (Y erbimdmaschine)  Fig,  599 ;  die  Blat cHüe  h^t  m 
Hauptstromwicklung-  und  eins  Nebeuficlilufi Wicklung;  letztere  kann  pimllt^l  m. 
Anker  oder  aber  parallel  sum  üulsaren  Stromkreise  geschaltet  sdii;  ia  baäM 
Fällen  unterstützen  bicIi  die  beiden  Wicklungen* 

Über   die   charaktaristiseben   EigenBcbaften   dieser    dm   Ha&ddnenptttagB 
LA  807.  vergL  LA  207, 

Von  fundamentaler  Wichtigkeit  ist  für  jede  Djnamomascbine  <U$  Bentfiiffit 
zwischen  deu  magnetischen  Greisen,  den  Konstruktion sdaten  tmd  der  «iTSichbttn 
EMK^   welche  in   der  „Grundglei^hnTig    der  Dynamomaschinea*  niste* 
LA  ao6.  gelegt  ist  (vergL  LA  20&). 

Wenn  die  WioklungsJitücke  an  der  Innenseite  des  Ringet  infolge  der  «p^ 
nannten  „Streuung"  dar  Kraftlinien  wirb  lam  -werden»  rufen  sie  ludü^iontsia^i 
der  entgegengesetisteu  Hichtong  \virkeu  alao  sehwächeud,    Uan  kann  diw 

Schwächung  dadurch  fast  ganz  ai  lals  man  den  „magueÜsbheu^iiisntiiid' 

des  Ringankers  möglichst  klein  miw^.  Der  Mfienkem  des  Hingea  iit  incht  m 
einem  Stücke  hergestellt,  sondern  bea..^  aus  einer  grolsen  Anzahl  ritigförnufs 
dünner  Eieenblec^cheiben  [jede  etwa  0,Bmm  dick],  welche  zu  einem  HoHcyUi 
aufgebaut  sind;  bestes  W' eicheiaenblech ,  sogenanntes  Ankerblech  mit  selir  grol^ 
Permeabilität  nud  geringen  Hysteresisverluaten.) 

Hbfkjse  V.  ÄLTKNEOK  (1S72  lügenieur  bei  Siemens  &  EEÜskf 
setzte  an  Stelle  des  Ringankers  den  „Trommelanker",  damit  ein  m{ 
liehst  grofser  Teil  des  aufgewickelten  Drahtes  die  Kraftlimen  d« 
Magnetfeldes  rechtwinklig  schneidet  und  Ströme  liefert  (wogegen  di 
Radialstücke  der  Spulen  nicht  stromerzeugend  sind,  sondern  nur  de 
inneren  Widerstand  der  Maschine  vergröfsern).  —  Fig.  600. 

Fig.  60ü. 


Der  Trommelanker  ist  zusammengesetzt  aus  einer  greisen  Anzahl  ki> 
förmiger  dünner  Eisenblechscheiben,  welche  durch  dünne  Papierzwischenlagen  ck 
Schellackanstrich  voneinander  magnetisch  und  elektrisch  isoUert  sind  (zur  V 
meidimg  von  Wirbelströmen  [Foucaultströmen]) ;  auf  der  Mantelfläche  die 
„Trommelankers"  liegen  die  Di'ähte  parallel  zur  Achse;  sie  sind  auf  den  Sti 
llächen  in  geeigneter  Weise  zu  einer  fortlaufenden  Windung  miteinander  verbun( 
und  überdies  wieder  zu  einem  „Kollektor"  geführt,  auf  welchem  die  Bürs 
sclileifen,  wie  beim  GRAMMESchen  Ringe. 

Bei  den  älteren  Maschinen  wurden  die  Drahtwindungen  sowohl  beim  Ri 
anker  als  auch  beim  Trommelanker  'einfach  auf  die  Mantelfläche  gelegt  und  da 
„Mitnehmer"  mit  dem  Anker  verbunden.  Dadui'ch  wui'de  ein  ziemlich  grofser  Li 
Zwischenraum  zwischen  Anker  und  Polschuhen  geschaffen,  welcher  einen  grof 
magnetischen  Widerstand  hervomef  und  für  die  Erregimg  eine  grofse  Zshl  ' 
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I^^IKp^windnngen   erforderlich  machte.     Bei   den  modernen  Konstruktionen   des 
1^-  und  Trommelankers  werden  daher   die  Drähte  zumeist  in  Nuten  gelegt, 
in    der  Mantelflache  des  Ankers   parallel  zu  dessen  Achse  dadurch  her- 
werden,  dafs    jede  Blechscheibe   auf  der    „Nutenstanzmaschine^  mit  den 
Dgen  yersehen  wird;  werden  dann  diese  Bleche  aufeinander  geschichtet 
nuammengeprefst,  so  erhält  der  ganze  Anker  die  Form  eines  Cylinders  mit 
nutaL     Der  Luftzwischenraum   zwischen   dem    „Nutenanker^   und   den  Pol- 
ist  jetzt  aui'  ein  Minimum  herabgedrückt  (etwa  2  mm);  gleichzeitig  können 
tMitnehmer^   entfallen,   da  die   stehenbleibenden  Zähne  der  Scheiben  deren 
)  übernehmen. 

Ankerreaktion  und  Bürstenyerschiebung.    —    In  Fig.  595  war  an- 

nen,  dals  die  Bürsten  in  der  sogenannten  „neutralen  Zone^  aufgelegt  werden, 

dort,   wo  keine  Magnetisierung   durch  Verteilung  auftritt;   diese  Stellen 

i  bei  ruhendem  Ring-  oder  Trommelanker  90°  vor  den  Polen  der  erregenden 

(ein  zwei-,   nicht  mehrpoliges   Magnetfeld  vorausgesetzt).      Wenn  nun 

den  Anker  Strom  flielst,   so  wird  durch  diesen  Strom  der  Anker  selbst  zu 

Magneten,  nur  iat  die  Richtung  dieses  zusätzlichen  Magnetfeldes  II  um  90° 

das  Hauptmagnetfeld  I  verschoben  (Fig.  601);    diese  beiden  Felder  setzen 

.  zu  dem  resultierenden  Magnetfelde  III  zusammen  (Fig.  602);  es  wird  also  das 

Fig.  601.  Fig,  602.  Fig.  603. 
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llagnetfeld  dnroh  den  stromführenden  Anker  „verzerrt";  dadurch  wird  aber 
«ndi  die  neutrale  Zone  von  AB  nach  A'B'  verschoben  (Fig.  601),  d.  h.  also,  es 
müssen  bei  der  Dynamomaschine  die  Bürsten  in  der  Drehrichtung  des 
Ankers  verschoben  werden,  wenn  eine  Funkenbildung  unter  den  Bürsten  ver- 
mieden werden  soll,  und  zwar  um  so  mehr,  je  stärker  der  Strom  im  Anker  ist,  je 
mehr  also  die  Dynamomaschine  belastet  wird.  —  Die  Windungen  {A'  B")  (A!'B*) 
(Fig.  601)  bewirken  also  eine  „Quermagnetisierung"  des  Ankers.  Die  Windungen 
{A"A')  {B"B')  dagegen  magnetisieren  den  Anker  in  der  Richtung  IV,  d.  h.  sie 
schwächen  das  Hauptfeld  I;  man  nennt  daher  diese  Windungen  „Gegenwindungen". 
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Man  31  eilt  aucb,  daf^  die  Wirkuirg  der  l\vDamoinas€liiiie  uni  »o  mehr  Wbtrkkiä|l1 
wird,  je  grGIser  die  Verscbiebußg  der  ncatralen  Zone  ist;  daj  Bestrebiß  dar  Eafr- j 
Btrukteure  geht  daher  dfikua,  die«ö  rtAnkerreaktion*'  möglidwt  hewtoinieii^J 
was  anch  schcm  in  d©i^  vollkommensten  Wdie  gelungen  iit.  Ein  vieslfach  \ 
wendetea  Mittel  Insatelit  darin,  die  PoUchulie  mit  mehreren  tiefen  EinwibiitVam  | 
versehen  (Fig.  603  a,  v.  S.)*  weil  dadurch  die  KraftlinieQ  des  Magnetfeld«!  11 1 
grofsen  magnetischen  Widerstand  finden  ^  der  dieses  ichidJicha  ^Jueritld 
Ankers  schwächt. 

Mehrpolige    M aschin em    —    Dynamomaacbinen    für    grofte 
werden  in   der   modei-nen  Etektrotechnlk   gewöhulioh    mit  den   l)amj*ti 

oder  Turbinen    ^ direkt   geknppeJt'  (<i  K 

Treibriemen ,  Zahnräder  oder  dgL ,  sondenL  a 

dei^selben  Welle),  lind  daher  an  eine  Ttsrliältoii- 1 

müTsig    niediige    Toureuicahl    gebunden  iiettat 

20O  Toui*en  per  Minute,  g««ÖfatiM 

iger).    Wüxden  solche  MifühiMfii  n^  | 

n  Pol  paar)   ansgeinKrt,    so  geüop  ü 

eine    gr*ifsere   E  M  K    eu    eraiwii«^ 

ht  der  Anker  und  die  FeblmagaelB  m 

iommen   wurden  j    daXa    die  Hsw^isi 

Dimensionen    annähme,    daher  f^ 

und    die    Ankerreaktion    %'iei    m   g^ 

^ach  der  Grandgleiekung  der  I>yitfil^ 

1  (La  2ü5)  lälst   sich  aber  durch  T«^ 

der  Polpaare  die  KMK  derMstchiBi 

beliebig  steigern,  ohne  ilnl^    ili-  Za  \nkerdrahte  so  sehr  Tennelirt  w^at 

mülate.     Man  gekn^   uui   dieitj  Weise    zu   den   mehrpoligen   Maschinea,  T^kh* 


weitaus  koiiipeudiüser  gebaut  werden  können  als  die  zweipoligen,  wenn  es  vf» 
um  giofse  Leistungen  handelt  (Fig.  G04  zeigt  einen  vierpoligen,  Fig.  605  ciB«^ 
sechspoligen  Gleichstromgenerator). 
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9  MS*    Elektromotoren  fftr  Oleiclistroiii.  —  Prinzip  der 
iVktriselien  Kraftübertrai^nni:.    filektrisclie  JBisenbalinen. 

Bild  nach  der  Entdeoktmg  der  elektromagnetischen  Erscheinungen  ging  man 
na,  Elektromotoren  (ältere  Bezeichnung:  elekti*ische  Triebmaschine,  neuestens 
■i:  Motor)  zu  bauen.  Dabei  ahmte  z.  B.  der  Motor  von  Paob  (Fig.  606)  die 
Kfe  und  her  gehende  Bewegimg  des  Kolbens  einer  Dampfmaschine  dadurch  nach, 
Ca  ein  Stab  aus  weichem  Eisen  abwechselnd  in  das  eine  oder  andere  zweier 
Iflndde  hineingezogen  wurde;  den  Stromwechsel  besorgten  Bleche ,  die  an  einer 
smtrisch  ausgeschnittenen  Welle  schleifen.  —  Motor  von  Fbomekt  (Fig.  607  a,  b). 

Alle  derartigen  Motoren  waren  so  lange  nicht  ökonomisch  verwertbar,  als 
r  Strom  aus  Batterien  zugeführt  wurde;  denn  dei*  Verbrauch  des  Zinkes  war 
i  weitem  kostspieliger  als  der  der  Kohle  in  den  Dampfmaschinen. 

Die  ökonomische  Bedeutung  der  Elektromotoren  datiert  seit  jener 
üt,  da  1.  der  Strom  elektrischen  Generatoren  entnommen 
srden  konnte,  und  da  2.  als  Motoren  Maschinen  verwendet  wurden, 
e  ganz  ebenso  gebaut  sind  wie  die  Generatoren,  jedoch  in  um  ge- 
ehrter Weise  verwendet  werden. 

Diese  ümkehrbarkeit  der  Wechselbeziehungen  zwischen  mechanischer  und 
iktrischer  Leistung  ist  eine  Anwendung  im  grofsen  der  Erregung  von 
römen  durch  Bewegung  von  Stromleitern  und  umgekehrt  (Schema  §  147);  die 
ite  Erscheinung  entspricht  dem  Generator,  die  zweite  dem  Motor.  Vergleiche: 
Dampfmaschine  (Motor),  welche  umgekehrt  bei  entsprechender  Anordnung  der 
euerung  als  Yerdlohtungsluftpumpe  (Generator)  verwendet  werden  kann.  2.  Pumpe 
renerator),  welche  als  Wassersaulenmaschine  (Motor)  verwendet  werden  kann. 
Windrad  (Motor)  und  Ventilator  (Generator).  —  Inwieweit  entspricht  4.  Froments 
otor  dem  mehi*poligen  Generator?  —  Wird  an  dem  Schulapparat  Fig.  608  (a.  f.  S.) 
ir  mittlere  Magnetstab  durch  die  Band  in  drehende  Bewegung  versetzt,  so  treten 
i  den  Spulen  Ströme  auf.  Werden  umgekehrt  den  Spulen  von  aulsen  in  richtigem 
t^echsel  Ströme  zugeführt,  so  gerat  der  Magnet  in  drehende  Bewegung  (wie  in 
en  „Drehstrommotoren",  §  165). 

Beim  Generator  (Dynamomaschine)  wird  die  zugeführte  mechanische  Leistung 
^.  B.  an  der  Riemenscheibe :  Umfangskraft  X  Riemengeschwindigkeit)  umgesetzt 
3  elektrische  Leistung  {EMK  X  Stromstärke  im  Anker),  welche  zum  geringen 
eil  zur  Deckung  der  „Verluste"  in  dem  Generator  (Stromwärme,  Reibung  u.  s.  w.) 
erbraucht  wird,  tarn  überwiegend  grölseren  Teile  aber  (bis  etwa  92  Pi'oz.)  an 
ien  Klemmen  der  Maschine  als  elektrische  Natzleistiing  (=  Nutzeffekt  in  Watt 
=  Klemmenspannung  X  Stromstärke  im  äufseren  Kreise)  zur  Verfügung  steht. 
-^ese  elektrische  Nutzleistung  lälst  sich  nun  durch  eine  Leitung  einem  Elektro- 
motor zuführen;  es  wird  dabei  auf  dieser  Leitung  ein  „Efl'ektverlust"  von  einigen 
Dozenten  auftreten  (Stromstarke  X  Spannungsverlust  in  der  Leitung  LA  211);  la  2n. 
■ie  noch  verfügbare  elektrische  Leistung  hat  dann  im  Motor  die  Verluste  durch 
^^romwärme,  Reibung  u.  s.  w.  zu  decken,  welche  aber  ebenfalls  nur  einige 
Wnte  betragen,  so  dafs  der  grölste  Teil  (etwa  80  bis  85  Proz.)  der  elektrischen 
^tung  des  Generators  dazu  verwendet  wird,  die  stromdurchflosseuen  Ankerdi'ähte 
öl  Magnetfelde  des  Motors  zu  bewegen.  Es  wirkt  nämlich  seitens  des  Magnet- 
-Ides  auf  die  Ankerdrahte  eine  Zugkraft  ein,  und  dieselben  bewegen  sich  mit 
'Qer  bestimmten  Geschwindigkeit;  auf  diese  Weise  ist  mm  die  elektrische  Leistung 
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-^vicder  in  mechanische  Leistung  umgewandelt    worden  (Umfangskraft  am  Anker 
jtochwindigkeit  der  Ankerdrähtc). 

||i|tii  bezeichnet  die  Umsetzung  einer  mechanischen  Energie  (z.  B. 
l^asserfalles,    einer    Dampfmaschine  .  .  .)    in    die    elektrische 
je  einer  Dynamomaschine,  ihre  Fortleitung  in  Drähten  und  ihre 
erwandlung    in    mechanische    Enei^ie    eines  Elektromotors    als 
"^^iifiktrisehe  Kraftfibertrasmig    (nach    der  sonstigen   physikalischen 
'"erminologie  ist  Energieübertragung  gemeint). 

Dieses  Prinzip  gilt  ffir  Gleich-  imd  Wechselsti'om;  warum  hei  Eraftübertragong 
**if  grölsere  Entfernungen  (so  beim  Fabrikbetrieb  mittelst  femer  Wasserkräfte 
^>x>d  auch  beim  elektrischen  Femschnellverkehr)  nur  Wechselstrom  ökonomisch  ist, 
^^^1-  §  165.     Dagegen  wird  fast  ausschlielslich  Gleichstrom  verwendet  bei  der 

Elektrischen  Strafsenbalm.  Der  in  elektrischen  Zentralen 
(siElektrizitätswerken^)  erzeugte  Strom  wird  durch  die  Speisekabel 
(C^vöhnlich  etwa  500  Volt,  teils  mittels  Ober-,  teils  mittels  Unter- 
^«itoDgen,  seltener  aus  .Akkumulatorenbatterien,  die  im  Wagen  selbst 
^tergebracht  sind)  den  in  die  Wagen  eingebauten  Motoren  zugeführt, 
^eren  Bewegung  durch  Zahnräder  auf  die  Radwelle  übertragen  wird. 

Ber  Strom  mufs  entweder  durch  die  Rader  und  Schienen  in  die  Erde 
^flielsen  können  (nach  Art  der  „Erdleitung"  bei  Telegraphen,  indem  dann  in  der 
•Zentrale  der  eine  Pol  des  Generators  mit  der  Erde  verbunden  ist),  oder  er  wird 
aeuestens  vorteilhafter  durch  besondere  Rückleitungen,  die  mit  den  Schienen 
in  Verbindung  stehen,  in  die  Zentrale  zurückgeführt.  —  Der  Führer  des  Motor- 
wagens reguliert  die  Fahrgeschwindigkeit  mit  der  Kurbel  des  „Kontrollers",  der 
ihnHch  wie  ein  Walzenumschalter  (vergl.  §  173)  eingerichtet  ist  imd  die  erforder. 
ücheQ  Umschaltongen  in  einfacher  Weise  ermöglicht. 

Wird  bei  einer  Dynamomaschine  von  auTsen  Strom  in  den  Anker 
und  in  die  Windungen  der  Feldmagnete  gesendet,  so  beginnt  sich  der 
Anker  zu  drehen;  dabei  schneiden  die  Ankerdrähte  die  Kraftlinien  des 
Magnetfeldes,  weshalb  in  diesen  Drähten  eine  EMK  induziert  wird, 
die  nach  dem  LsNzschen  Gesetze  (§  150)  die  Bewegung  zu  hemmen  sucht 
und  als  elektromotorische  Gegenkraft  (EMGK)  bezeichnet  wird, 

Die  frühere  Anschauung,  welche   die  EMGK  als   etwas  Schädliches  hin- 
stellte, ist  g&nzlich  unhaltbar;  LA  206.    Über  Wirkungsweise,  Regulierung  und  la  906. 
Betriebtverhältnisse  der  Serien-  und  Nebenschluls-Motoren  vergl.  LA  207.  la  sct. 

Warum  ist  es  auch  beim  Elektromotor  günstig,  die  Bürsten  (aber  gegen  die 
Drehriohtang)  zu  verschieben,  wenn  der  Motor  „belastet^  ist?  (Yergl.  Ankerreaktion 
und  Bürstenverschiebung  bei  den  Generatoren,  §  162,  Fig.  601— G03). 

Wenn  man  zwei  ganz  gleichgebaute  Dynamomaschinen  miteinander  durch 
Ldtangen  rerbindet,  so  dafs  die  eine  als  Generator,  die  andere  als  Motor  wirkt, 
so  ist  bei  Hauptstrommaschinen  (Fig.  597,  S.  537)  die  Drebrichtung  des  Motors 
die  entgegengesetzte  von  der  des  Generators,  bei  Nebenschlulsmaschinen  (Fig.  598, 
8.  537)  jedoch  beim  Motor  imd  Generator  dieselbe;  warum? 


Aui  der  Elektrotechnik, 
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Vor  etwaa  mehr  als  einem  Jahrzebnt  konnte  die  Eüefctroteclujik  aar  W  t«^ 
Wendung  yon  Gleichströmen  auf  grolse  Erfolge  reclmea :  das  weite  Gelmt  kg 
WectselstTome  war  theuretiecli  und  praktiöcK  noch  nicht  geniija^eud  g«)ilftri.  Ab*f 
die  OSrfindunj^  der  TTansformfttorenxGttulard  und  Gihba  18tJ4  und  Ziperin>vik>~W* 
Blathy  18S5)|  dea  maguetischen  Drehfeldes  durch  Marcel  Deprez  flW  bta  }M)t 
und  Prof.  Ferraris  (Turin  1885  his  18^^)^  sowi«  die  Eouatruktion  der  Meliplmah 
"Wechselstrommotoren  durch  Nikok  Tesla  (1887  bis  1891),  t.  Iiolivo-Dobmwciliky 
(AUg.  MektT.-Gea.  Berlin,  lÖßS  bia  1890)  und  C.  E.  L.  Brown  (MäicL - Fibnt 
Oerlikon  bei  Zürich)  führte  schon  im  Jahre  1Ö91  bei  der  elektroieclini»cbefl  Am' 
Bteümig  in  Frankfurt  am  Maiu  zur  Tollatändig  gelungenen  Krafttbeitrepiug  mif 
Hilfe  von  Dreipbaaeu-Wech*e3Btrömen;  ea  — rden  dabei  300  Pferdestärken  ^Turh®i 
in   Lauffen   am   Neckar)    auf    eine    Fn  ug  von    175  km   luit   einem  G«wAt- 

't  übertragen;  die  Spounuug  in  ^ 
;  geiteiget't  I  Kurze  Z^it  daraof  inudt 
in  Betrieb  gesetzt;  auch  Mer  VoncuBi 
I  welche  Leistungen  Ton  mehr  i!i 
biVtHb  20i)  Lokomotiven)  hii  aof  etvi 
In  aUen  Kulturländern  wurdea  luit 
Ton  kleiner  und  «sehr  groI*tf  Aa** 
[la^enwechaelstrom^j^tem  erbaatt  iH« 
h  jetzt  die  Wechsel» tromsvtteTüe  to 
itzteren  sogar  entschieden  über^%t^ 


Wirkungsgrade   von  70  Proz,  nac^ 
Femleitong  wurde  dabei  hii  i 
das  grolse  Elektrizifättwerk  a 
Mehrphasen  Wechsel  ströme    ki^*^ 
120000  Pferd eaiarken   (aUo 
32  km  (bia   zur   Stadt  Buffutuj 
bestem   Erfolge   Kraft  ■*   und   Lii 

dehnung  Bach  dem  Einphaten-   

diese  Anlagen  bewahren  tich  glanzena 

Gleichstrom  vollständig  ebenbürtig  iin 

wenn  es   sich   um  grölsore  Entfernungen   i^otwa   von  lOkni    aufwärts)  hamldt,  -ii 

dann  die  ^echaelstromsystenie  weitaus  ökonoimsehere  Resultate  liefern* 

Bei  der  praktischen  Ausführung  von  Wechselstrommaschinen  wird  stets  eiiM 
gröfaere  Anzahl  von  Magnetpolen  erforderlich,  wenn  die  Tourenzahl  der  Maschinen 
bei  der  erforderlichen  Periodenzahl  des  Wechselstromes  in  realisierbaren  Grenxen 

bleiben  soll.    Die  Wechselstiüm- 


Fig.  609. 


maschinen  werden  daher  steti 
mehrpolig  gebant,  und  mi 
mit  geringen,  rein  konstruktiven 
Abänderungen  nach  folgendem 
Typus: 

Der  feststehende  änfsere 
Spulenkranz  a  (Anker,  Ar- 
matur, Fig.  609)  ist  mit 
einer  geraden  Zahl  Ton  Pol- 
ansätzen a,  welche  nach 
innen  gerichtet  sind,  aus- 
gerüstet; dieser  Kranz  wird 
aus  dünnen  Eisenblechen  zu- 
sammengesetzt und  mit  ab- 
wechselnd rechts  und  links 
gewickelten  Spulen  versehen. 
Innerhalb     dieses    Kranzes 
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^:i^hen   sich  die   „Feldmagnete"   Ni  Si  JNi  ^a  •  •  •?  welche  mit  Gleich- 
'^Ari)m  dorch  entsprechende  Wicklung  abwechselnd  zu  Nord-  und  Süd- 
'^olen  erregt  werden;  dieser  Erregerstrom  wird  durch  zwei  Schleifringe 
^Oüatirsen  zugeführt  und  Fig.  610. 

^H«iaer   Akkumulatoren- 
^^Witterie  ecitnommen  oder 
^od  häufiger  durch  eine 

besondere  „Erreger- 
**»achiiie**  erzeugt.  Bei 
*lcr  Rotation  des  inneren 
*C  mn^es  wird  in  den  fest- 
et eiieiideij  Spulen  des 
^-^ifeeren  Kranzes  ÄÄ  ein 
▼^echseUtrom  induziert, 
'Welcher  bei  den  Klem- 
^feien  abgenommen  werden 
^ajHL  —  Die  Ausfuhrung 
l^  l^^o&eu  zeigt  Fig.  610. 

IMa  PeriodenzaU  (meist  40  bis  100  per  seo)  dieses  ^^einphasigen" 
Wadiselfiromes  ist  gleich  der  Zahl  der  Polpaare  multipliziert  mit  der  Touren- 
^iU  per  sec;  die  Polweehselzalil  ist  doppelt  so  grols. 


Maschinen  für  Mehrphasenwechselströme. 

a)  Zweiphasenmaschinen.  —  Denken  wir  uns  zwischen  die 
Fale  aa  (Fig.  609)  des  feststehenden  Spulenkranzes  ebenso  viele  Pole  bb 
eiogefugt,  welche  in  ganz  derselben  Weise  wie  aa  mit  Spulen  versehen 
sind,  so  wird  auch  in  dieser  zweiten  Spulengruppe  bb^  welche  zu  zwei 
weiteren  Klemmen  K^K^  führt,  ein  Wechselstrom  IT  induziert,  welcher 
dieselbe  Periodenzahl  und  dieselbe  Kuryenform  (Sinuskurre)  besitzt 
wie  der  Wechselstrom  1,  nur  erreicht  er  dieselben  Werte  um  eine 
Viertelperiode  später  (früher)  als  der  Wechselstrom  J;  oder:  Zwischen 
den  Strömen  I  und  II  besteht  ein  Phasenunterschied  von  einer 
Viertelperiode  (Phasenverschiebung  =  90°). 

Wenn  nämlich  rar  Zeit  t  der  Wechselstrom  I  die  Starke  i^  =  J.sinat 
•=■  J.singf  besitzt,  so  ist  in  demselben  Augenblicke  die  Stärke  des  Wechsel- 
stromes II:  t,  =  J.sin  (^  —  -^)  =  —  J ,eo8fp,  (Bei  umgekehrtem  Windungs- 
sinn  der  Spulen  bb  würde  t,  =:  J .cos  g),) 

Diese  beiden  Ströme  I  und  //  lassen  sich  entweder  getrennt 
verwenden  oder  aber  miteinander  kombinieren,  und  sie  bilden  dann 
einen  „zweiphasigen  Wechselstrom"  (Zweiphasenstrom). 


HOflar.  PhTtik. 
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Aus  der  Elektrotechmk. 


So  teigt  Fig*  611  ein  offenes  (unverkettetes)  ZweipbMensjitem,  F%*6t2i4J 
„Torki^ttf^tei'^  mit  gemeinsamer  RückJeltung  für  beide  Pbaaen.  Id  beideii  FiHaj 
bedeuten  die  WeUenHnien  die  Spulen  der  Maschine,  die  kleinen  Krei§«  GlÖLtüiinpQ] 
u,   dergL      Beim    verketteten   Zweipliasensyatem    ist    der   Strom  in  der  pm»\ 

Fi^.  611, 

h T 


L  908,  909. 


'h 


» 


tameD  Rückleitnn^  [Mi"  '" 
weniger  ale  doppeH  so 

j,  =  virr^  =  ^ 

der  Ströme  /      ^       '^  ■"'- 

b)  Dreip 
stro  mm  asciiin 
wean  in   dem 
Pole  b  und  c  eilig 
Zeitpunkt 


-n 

-u 


ii 


z3e:' 


IL  i,  =  Jsin{^—nO^) 
HL  h=Jsin{tp  —  2^(i% 


'~  ker  als  in  jedem  j^Aiifienleifer',  iidf<i 
ib  der  Maximalwert  J^  im  MitteUeiVr: 
)fbei  J^   ^   Jg  =  J  der   JIwdEisltffrt 

Es  lassen  sich  aus  einer  Wecb^i- 

fchselstrome  J,  ü,  JJI  entoehmen, 

clien  je  zwei  Pole  aa  nocli  die 

üeiTLckelt  werden,  dafe  für  je  mh 


der    identischen    Gleickni 


wobei    wegen 
(LA  206,  209% 

sin  (p  -\-  sin  (tp  —  120^)  +  sin  (<p  —  240«)  =0 
Tür  jeden  Zeitpunkt  ii  +  ^^     '    ^  ^'^ 
Dieses  Breiphasensystem  (drei  Wechselströme  mit  einer  PhasenTerschiebiog 
gleich   einem  Drittel  Periode   zwischen  je  zweien  der  Ströme  J,  //,  ///}  Terlangt 

Fip.  613.  Fig.  614. 

1'  E'  a'  3'  2'  1' 


anscheinend  sechs  Leitungen.  Vereinigt  man  jedoch  die  drei  Rückleitunpfn 
1'  11'  111'  zu  einer  gemeinsamen  Leitung,  so  fliefst  durch  dieselbe  in  jedem 
Zeitmomeute  die  Summe  der  drei  Momentanwerte  der  Ströme:  <  =  t\  -|"  *i  "f  '* 
=  O;    wir   brauchen   deshalb   diese  Rückleitung  überhaupt   nicht  und  Its^^o 
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daher  weg;  nur  müssen  wir  überall,  wo  wir  Strom  aus  den  drei  Zu- 
bomgen  /,  //,  HI  für  Glühlampen,  Motoren  u.  s.  w.  entnehmen,  die  drei 
liasen"  zu  einem  Yereinigungspunkte ,  zum  sogenannten  „Nullpunkte"  führen, 
ir  gelangen  so  zu  der  sehr  einfachen  „Sternschaltung"  (Fig.  G13).  Eine 
kjdere  oft  verwendete  Schaltungsanordnung  heilst  „Dreieckschaltung"  (Fig.  614). 
Eben  diese  Entbehrlichkeit  der  drei  Hückleitungen  stellt  den  ersten  Umstand 
kr,  der  dem  D  r  e  i  phasensystem  die  meiste  Anwendung  verschafft  hat  (obgleich 
ich  natürlich  auch  Wechselströme  mit  beliebig  vielen  Phasen  herstellen  lassen; 
9i1g1i6  brauchen  jedoch  für  jede  Phase  eine  eigene  Leitung,  wenn  das  System 
■^mmetrisch"  ist;  bei  unsymmetrischen  Systemen  kommt  dann  noch  wenigstens 
iiM  gemeinschaftliche  Rückleitung  dazu;  und  diese  vielen  Leitungen  verbieten 
bn  praktische  Yerwertung).  Der  zweite  Umstand,  dem  von  den  Mehrphasen- 
v^echselströmen  besonders  der  Dreiphasenstrom  seine  Bedeutung  verdankt,  liegt 
Et  der  besonderen  Art,  wie  er  den  Betrieb  der  sogenannten  Drehstrom- 
motoren ermöglicht;  vergl.  folg.  §. 


§165.    IVeeliselstroiiiinotoren:  üinpliaseninotoren  und 
Drehstrommotoren. 

a)  Jeder  Weohselstromgenerator,  der  zur  Erzeugung  einphasigen 
Wechselstromes  bestimmt  ist,  lälst  sich  auch  als  Motor  verwenden,  wenn  dem  fest- 
itehenden  äulseren  Spulenkranze  ul^  Einphasenwechselstrom,  dem  Feldmagneten  FF 
Gleichstrom  zugesendet  wird.  Ein  Drehmoment  kann  jedoch  nur  dann  abgegeben 
rerden,  wenn  ein  Polweohsel  in  den  Spulen  des  Motors  immer  gerade 'dann  ein- 
ritt,  sobald  der  vorübergehende  Magnet  infolge  des  Stromwechsels  im  Generator 
imen  Pol  wechselt,  d.  h.  wenn  der  Motor  in  „Synchronismus"  mit  dem  zu- 
»fährten  Wechselstrome  läuft;  man  nennt  daher  solche  Motoren  „Einphasen- 
^nchron-Motoren".  Diese  Motoren  besitzen  praktisch  schwerwiegende  Nach- 
lle:  sie  laufen  beim  Einschalten  mit  Belastung  nicht  an,  sondern  müssen 
belastet  zuerst  mechanisch  oder  elektrisch  auf  synchronen  Gang  gebracht  werden, 
irauf  erst  die  Motorwelle  ein  Drehmoment  abgeben  kann;  sie  vertragen  keine 
)erlastung,  sondern  bleiben  in  einem  solchen  Falle  sofort  stehen  („fallen  aus  dem 
itt").  Nur  einen  Vorzug  besitzen  sie,  nämlich  die  konstant  bleibende  Touren- 
il  vom  Leerlauf  an  bei  allen  Belastungen  bis  zum  zulässigen  Maximum.  Lnmer- 
1  tun  diese  Motoren  gute  Dienste  für  grolse  andauernde  Leistungen. 

b)  Wenn  bei  einem  Gleichstrommotor  (Serien-  oder  NebenschluXsmotor) 
i  Zuleitungen  miteinander  vertauscht  werden,   so  ändert  sich  die  Stromrichtung 

Anker  und  in  den  Feldmagnetwindungen;  daher  bleibt  die  Drehrichtung  des 
)tore  ungeändert.  Es  können  daher  derartige  Motoren  auch  mit  einphasigem 
echselstrom  betrieben  werden,  nur  macht  sich  (besonders  bei  Nebenschluls- 
»toren)  der  Einfluls  der  Selbstinduktion  störe9d  bemerkbar.  Solche  Motoren 
d  daher  nur  für  kleine  Leistungen  verwendbar. 

c)  Wechselstrommotoren  mit  magnetischem  Drehfeld.  — 
irch  die  Spulen  11'  fliefse  der  Wechselstrom  t\  =  J.sinu^  durch  die 
ulen  22'  der  Wechselstrom  1^  =  J .cosa\  beide  Ströme  haben  die- 
be  Periodendauer  T  und  denselben  Maximalwert  J.  Die  Spulen  11' 
fen  ein  Wechselfeld  in  der  Richtung  J,  die  Spulen  22'  ein  solches 

der  Richtung  II  hervor.     Es   scheint  dann   ein  resultierendes 
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Magnetfeld  von  kanstanter  Stärke  eü  rotieren  (ttach  ^^t 
schemaiißchen  Fig.  615),  so  dais  einer  Periode  eine  yoUb  Umdrebtioi 
des  Magnetfeldes  entspricht  (magtietiselies  Drehfeld). 


Gen&fitor 


Motor 


Wegen  t\'  +  i*  —  JÜsin''  at+cc^ 


=^  J'  iat  die  re«ultier«nd£  Inteoiitit 

koanen  ^itatt  zweier  WecbieklrniDt 
«uch  drei  WectseUtröiii«  (PWsl' 
wei,  bezw*  dm  gflmeinaam  wiricftidÄ 
lehr  rweckmäfiigen)  K&men  »Dt«^- 
ibrauclitfl  Bezeichnung  .rweipli»«!«*. 
isea-j  ipesiell  DreipIiaseiistraBtk 


1  =  \t*  +  'j'  =  ^*  ft^Bo  ^oJä  der  PliM 
Zur  Erzeugrmg  eines  lolahen  Dreh 

mit    eiDer    PhaiendifEerens    ^    V«  Fe* 

verBchiebnng  120**)  verwendet  werden,    ^ 

Wechielströme  liaben  den  (fttlerdingi 

itrom**  erhalten  j  besser  ist  die  im  vorigen  i 

bfinr.  „dreiphasiger**  Wecbaehlrom  (Helur^ 

Befindet  «ich  im  „Drebfeld"  eine  Magnetnadel  (so  in  der  seh L^ma tischen  Fig.^i 

oder  ein  durch  Gleich itrom  ernagter  Elektrütnagnetf    »o   wird    er   mit  derwlbffl 

Tourenzahl  umlaufen  wie  das  Magnetfeld  und  dabei  ein  mechaniscliet  Drebmame&t 

abgeben  können  (Synchrone  Drehfeldmotoren;  Tksla). 

No<;b  weitaus   wichtiger  und   praktisch  vorteilhafter  nnd   die    sogenanntsD 

asynchronen    Drehfei dniotoren     (Induktionsmotoren    oder    kors    j^DrehftroB« 

motoren",  v.  Dolivo-Dobrowolski,  Brown),  deren  Prinzip  folgendes  ist: 

Fig.  616.  In   einem  magnetischen  Dreh- 

felde ist  ein  Stromleiter  (der  im 
wesentlichen  die  Gestalt  eines  Hohl- 
zylinders besitzt  und  Kurzschlafs- 
anker heilst,  Fig.  616)  um  seine 
Achse  drehbar  angebracht  Die 
Kraftlinien  schneiden  bei  ihrer 
Rotation  diesen  Stromleiter  und 
induzieren  in  demselben  Ströme,  die 
dem    Drehfelde    nachzueilen 

suchen,   so   dafs   der  stromführende   Zylinder   ein  Drehmoment  abzu- 
geben vermag. 

In  einem  magnetischen  Drehfelde,  dessen  Intensität  konstant  ist  und  welches 

mit  der  konstanten  Tourenzahl  Wj  im  Sinne  des  Pfeiles  /  (Fig.  617)  rotiert,  denken 
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r  ans  einen  Nuten  -  Trommelanker  (yergL  Fig.  600,  8.  53d)|  bei  welchem  jedoch 
i  Ankerdrähte  an  den  beiden  Stimieiten  direkt  miteinander  verbunden 
id  (z.  B.  durch  Kupferringe,  Fig.  616,  so  dals  die  ganze  Wickelung  einem  Käfige 
jüich  sieht,  daher  „Kurzschlulsanker^,  „Käfiganker^).  Dieser  sei  vorläufig  in 
Qhe,  80  dafs  bei  der  Drehung  des  Magnetfeldes  in  den  Ankerdrähten  Ströme 
iduziert  werden.  Da  es  nur  auf  die  relative  Bewegung  zwischen  den  Stromleitem 
md  dem  Magnetfelde  ankommt,  können  wir  uns  denken,  es  stehe  das  Magnetfeld 
«t  und  der  Anker  drehe  sich  mit  derselben  Tourenzahl  rix  im  Sinne  des  Ffdles  II, 
ilio  in  entgregengesetzter  Kichtung;  diese  Annahme  ermöglicht  bequemer  die  Be- 
itrmmiuig  der  Bichtnng  der  Induktionsströme  in  den  Ankerdrähten.  Nach  den 
bdnktionsregeln  in  §  150  findet  man,  dafs  in  der  oberen  Ankerh&lfte  die  Ströme 
S^gn  den  Beschauer  hin,  in  der  unteren  Ankerhälfte  vom  Beschauer  weg  fliefsen; 
Üeie  Ströme  magnetisieren  den  Anker  in  der  Querrichtung  CD.  Wenn  also  in 
lern  betreffenden  Augenblicke  das  Hauptfeld  (Dreh- 
dd)  bei  Ä  seinen  Nordpol  JV,  bei  B  seinen  Süd- 
Mi  S  hatte,  so  entsteht  durch  die  Induktions- 
itröme  im  Anker  bei  D  ein  Nordpol  iV^',  bei  C  ein 
iüdpol  &]  diese  beiden  letzteren  Pole  werden  um 

0  starker  sein,  je  stärker  das  Hauptfeld  und  je 
Tölser  die  Tourenzahl  ni  desselben  ist.  Die  beiden 
'eider  NS  und  N'S'  ziehen  sich  nun  gegenseitig 
Qi  10  dals  eine  Drehung  des  Ankers  in  demselben 
ione  resultiert  (Pfeil  i/i),  in  welchem  das  Dreh- 
\d  NS  rotiert;  es  läuft  demnach  das  Anker- 
Id  H'l^  mit  einer  Tourenzahl  n,  dem  Haupt- 
de  NS  nach.  Würde  tr,  =  n^,  würde  sich  also 
T  Anker  mit  derselben  Geschwindigkeit  drehen 
)  das  Drehfeld,  dann  würden  die  Kraftlinien  NS 

Ankerdrähte    überhaupt    nicht    schneiden,   so 
ständen  also  keine  Induktionsströme  und  kein 

kerfeld,  d.  h.  dann  könnte  der  Anker  kein  mechanisches  Drehmoment  abgebeu. 
a  ist  aber  der  Anker  stets  belastet,  wenn  auch  bei  „Leerlauf"  nur  durch  die 
bungswiderstände  in  den  Lagern  und  durch  den  Luftwiderstand;  infolgedessen 
[s  ti,  kleiner  sein  als  tf^,  wenn  auch  nur  verhältnismälsig  wenig  kleiner.  Ist 
Dch  der  Anker  gezwungen,  ein  grofses  mechanisches  Drehmoment  abzugeben, 
3.  zum  Antriebe  einer  Transmission,  eines  Aufzuges,  eines  Kranes,  eines  Bahn- 
sens u.  s.  w.,  dann  wird  wegen  der  erforderlichen  grolsen  Zugkraft  am 
cerumfange  die  Tourenzahl  n,  sinken,  da  ja  die  elektrische  Leistung,  welche 
eführt  und  zur  Erzeugung  des  Drehfeldes  verwendet  wird,  konstant  bleibt 
ostante  mechanische  Belastung  vorausgesetzt),  und  weil  deshalb  auch  die 
egebene  Leistung,  welche  dem  Drehmomente  und  der  Tourenzahl  v^  proportional 

ungeändert  bleibt.    Es  bleibt  dann  der  Anker  mehr  hinter  dem  Drehfelde 
ack,  wodurch  aber  mehr  Kraftlinien  des  Drehfeldes  die  Ankerdrähte  schneiden 

1  somit  das  Feld  ns  verstärkt  wird.    Der  Anker  vermag  also  dann  wirklich 
grölseres  Drehmoment   abzugeben  und  zwar  um  so  mehr,  je  grölser  die 

iferenz  (n^  —  n^  ist,  weil  diese  Differenz  proportional  der  Zahl  der  geschnittenen 
itlinien  ist.  Man  bezeichnet  diese  Differenz  als  ^Schlttpfnng^;  der  Name  ist 
r  glücklich  gewählt,  da  gewissermalsen  der  Anker  in  dem  Drehfelde,  welches 
selben  mit  g^rolser  Kraft  mitzureilsen  sucht,  etwas  zurückschlüpft  imd  zwar 
80  mehr,  je  stärker  der  Anker  mechanisch  belastet  ist. 


#90 


Au«  djer  Elektrotechnik» 


Diese  DreMeldmotoren  (gewöimlicb  als  „Drelistrommatoreii''  b^zie^dhcft)  fiihra  1 
ftUGib  den  trelEendeii  Kamen  ^juyucbrone  Induktionsiriotoren^.  weil  die  TourtD^j 
det  Ankera  ri,  nicht  ^usammeiifällt  mit  der  TonreB^ahl  den  tirekfeldea  r,  mud  itfl 
die  wii'^sämen  Ströme  im  Ankc^r  ei^st  durah  Induktion  faen'orge rufen  iranles' 

Diese  „Drelistromniotoreii"  (e»  Bei  der  gebräuehliche  Name  lÄ-eilerhiisertiitet!  I 
haben   eine    aulserordentüche   Bedeutung   für   die  Praxi t    erUngt^  ds  ^«  ^^'^| 
Kollektor  brauchen,   vielmehr  dem  drehbaren   Teile  (dem  Anker,  aadi^Udfl 
oder  „Botor"  genannt)  von  aulsen  ga,r  kein  Strom  zugeführt  zu  w^rdtai  hnuMi 
nur  doe  festetehende  Ma^etgestell  (^ Ständer''  oder  „Stator"  genannt),  ia  Tdd« 
das    Dreliield    entsteht  ^    ist  mit   unbeweglichen   und   fix  niontiertfin  Zdetoiö 
Äu  veraehen,   ein    praktisch    sehr   wichtiger   Vorzug  vor   anderen  Mototw.   Ö»  i 
Anlauf Bdrehmoment  hl  sehr  grola,   der  Motor  verträgt  auch  knrt  dm^ntdeCkr 
lastungen  und  Stolee  sehr  gut  und  hat  nur  einen  Kachteil:   die  A^wierig«B^j 
liemng  der  Tourenr^lf  wenn  ea  sieh  um  weitere  Grenzen  derselben  htnäeit 

Drehstrommotoren  firtden  auch  bei  elektrischen  Bahnen  in  neuester  Td  1 
vorteilhafte  AnwemluDg  (Lugano ,  Gomt  gratbahn  und  Juugf raubehn  m  ^  I 
Schweiz  u,  i.  w.) ;  allerdings  verlangen  mindestens  drei  Leitungsi  (l  E.  r^e  I 
Oberleitungen  und  ilie  Scbienenrückl^ 


Drehstrommotoren  für  gröfsere 
fiohlubftnkemj  sondei'u  mit  dem  ^ogena 
gestattet  die  Eins chal tun g  einet   „j 
eine  eingehende  flrklarung  ist  hier 


Dgesi  werden  zumeist  nicht  mit  te^ 
„Fhasenanker^  Ausgerüstet;  \tis^i^  1 
ierstandei"   beim  Anlauf  des  Mdlßni , 
>glxoh. 


WOB     j 

ftzcBimg    I 


g  1116«    Trnnftforttiikt      pn  und  Vmfariner. 

Tu  §  150  wurde  jeder  Induktionsapp  rat  als  „Transformator  im  weiturml 
Sinne ^  bezeichnet;  denn  wird  in  die  primai  Spule  ä,  B.  eines  Schlitteuapparai**«^' 
Strom  von  der  Stärke  J^  nnd  der  elektromo lyrischen  Kraft  (Kleinmenspannungl  £ 

geschickt ,  Bo  verUlsl  tifi 
Strom  von  der  Stäzti« 
und  der  lQemmenB|iaBBiiD| 
I*!^    die    sekundäre  Sp^ 
wobei  wegtsn  der  kleuier«"i 
Windnngs^bl     und    Af- 
Ideineren  Widerstaudies  der 
primären  im  Vergleich  nrr  ietoa^ 
d&ren  Spule  J^  >  /,^  aber  £,>  £j 
ist     Dabei  wird   die   Wirkiisf 
durch  einen  Kem  ans  wieicliffli 
Eisen,  der  sieb    im  Innern  der 
primäi^n  tmd    somit   auoh  d^ 
sekundären  Spule  befindet,  be- 
trächtlich gesteigert  —  Überdi« 
tindet  aber    in    dem   ,Traai- 
form&tor  im  engeren  (ekitro- 
techmscben)    tsinn'^    nicht    nwc 
Strom unterbreohutig,    söd- 
dem  Strom  Wechsel   «tstt   — 
iJas    Wesen  tlicbe     dieser 
richtung  können  wir  nnn  auch 
80  beschreiben: 
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Um  einen  Kern  aus  weichem  Eisen  gehen  zwei  Systeme  von 
litwindungen  (Figg.  618,  619);  wird  in  die  eine  ein  Strom  gesendet, 
■  ^-^  irerläfst  die  andere  ein  Strom  von  im  allgemeinen  anderer  Stärke  und 
^-^jpaunnng,  oder:  der  eine  Strom  wird  in  einen  anderen  transformiert. 
^^WM  geschieht  in  dem  ruhenden  Apparate  durch  die  Bewegung  der 
i^lfwmlUinien  des  Magnetfeldes. 

--;"*  Wie    bei   jeder  Induktionswirkung    ist   für  das  Entstehen   eines 

?^:  ^^jdktmdären  Stromes  wesentlich,  dafs  der  primäre  Strom  nicht  stationärer 
l^f --^Vaidistrom,  sondern  entweder  Gleichstrom  mit  wechselnder  Strom- 
:''  ^•ttirke,  speziell  mit  Stromunterbrechung,  oder  dalis  er  Wechsel- 
strom ist     Unter  Transformator  im  speziellen  elektrotechnischen 
Siime  Tersteht  man  eine  Vorrichtung,  in  der  ein  Wechselstrom  einen 
^■^deren  Wechselstrom  erzeugt 

Die  Einriclitang  nnterscheidet  sich  von  der  des  Induktionsapparates  —  aolser 
MQi^  die  oft  beträchtlichen  Dimensionen  (bis  2  m  Höhe  nnd  1  m  Durchmesser) 
im  wesentlichen  auch  dadurch,   dals  man  nicht  eiuen  geraden,  sondern  einen 
^ngförmig  in   sich  geschlossenen  Eisenkern  mit  beiden  Windungen  versieht, 
Wodurch   die   Einrichtung  imd  Wirkungsweise   dann   so   zu   beschreiben  ist:   In 
*>&em  „geschlossenen  magnetischen  Kreise**  wird  durch  einen  Wechselstrom  / 
TQQ  der  Starke  J^  imd  der  Klemmenspannung  E^  ein  Wechselstrom  I£  von  der 
Stinke  </,  und  Klemmenspannung  E^  hervorgerufen.    Die  Periodenzahl  beider  Ströme 
kt  dieselbe,  imd  theoretisch  ist  J^  E^  =  J^E„  da  Ji :  «7,  =  Z^ :  Z„  EiiE^^z  Z^:  Z„ 
vo  Z|  und  Z^  die  Windungszahlen  der  primären  imd  sekundäi*en  Spule  sind.  — 
Praktisdi  lälst  sich  jene  theoretische  Gleichheit  des  primären  und  sekun- 
dären Effektes  J,E  nie  vollständig  erzielen,    da  Verluste  durch  Stromwärme 
der  primären  und  sekundären  Spule,   sowie  durch  Ilysteresis  und  Wirbelströme 
eintreten.     Immerhin  beträgt  aber  bei   grolsen  Transformatoren  modemer  Kon- 
struktion JtE^  bis  96  Proz.  von  JiEi,  und  Transformatoren  mit  einem  elektrischen 
Wirkungsgrade  von  nur  90  Proz.  werden  schon  als  schlechte  bezeichnet. 

Die  Transformatoren  lassen  sich  sowohl  für  einphasigen  wie  auch  für  mehr- 
phasigen Wechselstrom  anwenden  („Wechselstromtransformator**  schlechthin  und 
ijDrehstromtransformator**) ;  sie  haben  für  die  Praxis  die  allergrölste  Wichtigkeit; 
denn  erst  seit  ihrer  Erfindung  kann  man  die  Wechselströme  von  verhältnismäfsig 
niedriger  Spannung,  wie  sie  die  Maschinen  liefern  (bis  etwa  5000  Volt,  gewöhnlich 
aber  viel  weniger),  fast  ganz  ohne  Verluste  umwandeln  in  Ströme  von  hoher 
Spannung  (etwa  10000  Volt;  es  existieren  bereits  Anlagen  mit  40 000 Volt);  solche 
hochgespannten  Ströme  brauchen  nur  sehr  dünne  Leitungen,  so  dafs  eine  über- 
tragrang des  elektrischen  Effektes  auf  sehr  grolse  Distanzen  noch  wirtschaftlich 
günstige  Resultate  liefert  (Ausnutzung  billiger  Wasserkräfte).  An  der  Konsum- 
stelle können  die  hochgespannten  Ströme  durch  Transformatoren  wieder  auf  geringe 
Spannungen  (100  Volt)  „heruntertransformiert**  werden,  so  dals  sie  ihre  physio- 
logisch gefährlichen  Eigenschaften  verlieren. 

Nach  den  bisher  angegebenen  Prinzipien  können,  wie  gesagt,  nur  Wechsel- 
ströme in  Wechselströme  transformiert  werden.  Da  aber  Wechselströme  zwar 
ökonomischer  zu  übertragen  sind  als  Gleichstrom,  jedoch  z.  B.  füi*  elektrolytische 
Zwecke  nicht  unmittelbar  zu  vei-wendeu  sind,  so  entsteht  die  Aufgabe,  Wechsel- 
ströme in  Gleichströme   zu  verwandeln,   ^umzuformend;   dies   leisten  die 


^fl9  Ana  der  @dctrQ^ecE 

Motor^Generatoren:  Der  einem  Wechselstrom-  oder  T)rebstnn&-| 
Yerteüuügsnetzö  entnommene  Strom  setzt  einen  Wechselstrom -(Dreli^l 
Strom-)  Motor  in  Bewegung,  der  direkt  mit  einem  GleichßtrckmgeDeT&iorJ 
gekuppelt  ist 

Dieser  GleicBstromgeiierator  lit  fär  die  zum  jaweiH^n  "besondfcr«!!  (dcl^ 
lytiscbeiii  galvauoplaBtiachen  .  ,  -)  Zwecke  ©rfor^iarliciie  Stroinst4rke  tjjid  Eifü 
ipftnmmg  gebaut.  —  Die  elektrische  Leistung  de»  GleiöhatPomgenaratoTfl  püegt  o^  ^ 
10  bii  20  Proz.  Hüter  jener  dea  zugeführtem  Weetsel&tromes  jEurückmhleibeiL 

Bei  den  ^Umformem^  {im  engeren  Siane  de»  Wortes ,  die  toh  4en  Tnt^ 
formatoren»  trotz  der  spractlici  gleichen  Bedeutung  beider  Atiadrüeke,  ToÜig  T^^ 
ichieden  iind)  wird  die  UmwandJung  Ton  Wecbael*  m  Gleichfitrom  in  eiutr 
M^ohine  besorgt. 


B.  Anwendungen  d 

Vorbemerkung!    £liiie    immit 
Stroiaey,  d,  h.  dm'  in  Wörmemengei.  •* 
Heiz  IUI  g^t    Bine   solcbe  ist   zwar  at 
heizuiigen,   Kochappftiute  «  .  .^   mtich 
iweck  '  ul&ig):    im  grofaeu  wäi'e 
wo    groffie  Wft»aerkräftö  iL  d*Krgl 
di^   Elektrizität   eioe   „bobei?   or;g«w 

alti  die  Wiirme,  so  iat  es  im  aUgemL 

niedrigste  Fomi  der  Knergie  übeDsuführtu 


nischen  WirkungeiL 

jndusg  dei:"  Wärmewirkiu^en  da 
K  Stromen^rgie}  i»t  die  ^jelektrlKl» 
praktisch  dutrcb geführt  (Zumke:^ 
für  phjsikali^ehe  Versuche  hkäi 
Wendung  höchsteua  dort  pnkcudx, 
«  £ur  Yeüiü^UDg  atebeiu  Demi  ij» 
d  der  Eaergie*"  <§  190»  S.  4DS)  üi 
irwenduisgi  lie  immittelb&r  in  diati 
Ilekiriäthes  Schweir^en* 


Auch  diu  an  tiiuh  Mtidiche  Anwendung  bei  Jtlneui^preiigitiigeii  (wc»  äst 
Ver^vt^ridimg  eltktrostatiacher  Entladangen  sich  im  allgemeiueij  als  ^weekmilafef 
erwiesen  hat  als  das  Glühen  von  Drähten),  bei  der  Galranokaiistik  (Abschnüren 
z.  li.  von  krankhaften  Neugebilden  mittels  elektrisch  glühender  Drahte)  könn« 
nicht    zu    den    elektrotechnischen  Anwendungen   im   grolsen    gezählt  werden. 

Um  so  mehr  sind  das  „elektrische  Licht"  in  seinen  beiden  w^entiich 
verschiedenen  Formen,  als  Glühlicht  und  Bogenlicht^  Anwendimgen  der  Wärme- 
wirkimgen  im  grofsen.  AVie  hier  die  Li  cht  Wirkung  nur  eine  sekundär©  Foi^'« 
der  AVämiewirkung  (§  156,  Eingang),  so  ist  zwar  auch  die  besondere  elektro- 
clieiuische  Anw^endung  des  elektrischen  Lichtbogens  im  „elektrischen  Ofen" 
nicht  ein  direkt  chemischer  (elektrolytischer),  sondern  ein  elektrothermiscber 
Vorgang,  nämlich  eine  Dissoziation  infolge  der  sehr  hohen  Temi»eratur;  sie 
soll  al)er  wegen  ihrer  praktischen  Ähnlichkeit  mit  sonstigen  elektrochemischeü 
Anwendungen  erst  im  folgenden  Abschnitte  (§  169)  behandelt  werden. 


§  167.    Glühlampen. 

In  einem  durch  Quecksilberluftpumpen  nahezu  YoUständig  evakuier- 
ten birnfürmigen  Glasballon  ist  ein  dünner  Kohlenfaden  eingeschlossen, 
dessen  beide  Enden  durch  einen  elektrolytisch  hergestellten  Kohlen- 
niederschlag mit  den  Stromzuleitungsdrähten  verbanden  sind;  die  Zu- 
leitungsdrähte  sind  an  der  Stelle,  wo  sie  in  die  Glasbirne  einge- 
schmolzen  sind,   aus  Platin  hergestellt,  weil  Platin   nahezu  denselben 
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Fig.  620. 


Wärmeausdehnungskoeffizienten  besitzt   wie   Glas;   die   beiden  Enden 
ir  Zuleitungsdrähte  sind  mit  dem  „Lampensockel^  verlötet,  der  aus 
rei  gegeneinander  isolierten  Teilen  besteht  und  in  der  „Fassung^  ge- 
»hnlich   durch  Einschrauben   zu   befestigen  ist 
dison- Fassung,   Fig.  620).     Der   Kohlenfaden 
irde  früher  durch  Verkohlung  von  Bambusfasem 
er  Papier  hergestellt;  jetzt  werden   als  Roh- 
iterial  Fäden  aus  Zellulose  verwendet,  welche 
Glühöfen   unter   Lufbabschluis   verkohlt  und 
nn    durch   Dissociation    (in    einem   Bade    von 
mzin,  Petroleum)  ausgeglichen  werden. 

Sendet  man  nun  einen  Strom  (Gleich-  oder 
echselstrom)  durch  diesen  Kohlenfaden,  so  gerät 
(bei  richtigem  Widerstand  des  Fadens  und  ent- 
rechender Spannung  des  Stromes  an  den  Lampen- 
emmen)  in  lebhafte  Weüsglut,  ohne  zu  ver- 
ennen,  weil  ja  in  der  Glasbirne  kein  Sauerstoff 
rhanden  ist 

Es  verbraucht  dabei  die  Glüblampe  im  Mittel  für 
Befner- Einheit  (§  117)  einen  Effekt  von  3  Watt,  so 
fs  durch  eine  16  kerzige  Glühlampe  bei  100  Volt  Span- 
ng  eine  Stromstärke  von  rund  V,  Ampere  flielst;  eine 
kerzige  Glühlampe  braucht  also  bei  100  Volt  etwa 
Ampere  Stromstärke.  Der  Arbeitsverbrauch  einer 
kerzigen  Glühlampe  beträgt  daher  in  einer  Stunde: 
Wattstunden  =  nahezu  V,  Hektowattstunde  =  unge- 
ir  Vij  Pferdestärkenstunde.    (LA  210.)  LA  210. 

Die  Glühlampe  ist  für  Gleichstrom  oder  Wechselstrom  in  gleicher  Weise 
.nveudbar,  weil  die  erzeugte  Wännemenge,  daher  auch  die  Lichtemission,  vom 
ladrate  der  Stromstärke  abhängt,  welches  vom  Vorzeichen  des  Stromes,  also 
Q  seiner  Richtung,  unabhängig  ist. 

Erlinder  der  Glühlampe  mit  Kohlenfaden  (statt  des  anfäpglich  versuchten 
itindi*ahtes)  ist  nicht,  wie  meist  geglaubt  wird,  Edison,  sondei*n  ein  Deutscher 
mens  Goebel,  dem  die  Ergebnisse  jahrelanger  und  schlielslich  erfolgreicher 
rsuche  durch  eine  mit  Edison  verbundene  Gesellschaft  abgekauft  wurden. 

Bei   der    Glühlampe   nach   dem   System   Kernst   werden   sogenannte  „Leiter 

eit^r  Klasse"  (insbesondere  Magnesiastäbchen),  die  bei  gewöhnlicher  Temperatur 

Isolatoren   zu   betrachten   sind,   durch   eine   elektrische  Heizvorrichtung   vor- 

Aürmt,   wodurch  sie  zu  Leitern  werden,   so  dals  der  nun  durchflielsende  Strom 

in   lebhafter  Weilsglut  zu  erhalten  vermag;   dabei  ist  nur  etwa  1  Watt  pro 

fner-Kinheit  erforderlich. 

Die  AuER- Osmium- Lampe  verwendet  statt  de«  Kohlenfadens  einen  Draht 
j  Osmium,  das  noch  schwerer  schmelzbar  ist  als  Platin,  daher  höhere  Tempera- 
•eu  verträgt  und  so  bei  höchster  Weilsglut  noch  reicher  an  leuchtenden  (nicht 
rwiegend  wärmenden)  Strahlen  ist. 


tu 
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g  158.    Bogeulniiipeiu 

Sir  HiTitpHBY  Da  VT  (1621)  erzielte  durch  eüien  DÄfterieBtrotti  ron  bot« 
und  Spannung,  den  er  durcli  sswei  einander  berührende  und  dÄnn  bu  td 
Miüimeter  Abstand  voneinander  gebrachto  Kohlen^täh^  geben  lielsj  di»  i 
bis  dahin  bekannte  künatliche  licht  ^  das  bJ3  heuta  vorwiege ud  gemeii^t  i$t 
vom  j,el©ktri0clien  Licht**  echledi t weg  geredet  T^ird,  Gegen v ärüg  wm 
der  in  Gleieb-  oder  Wechselitromgeneratoren  enielte  Strom  daxa  Tenrec^e 
wc^s&ntiiche  Vorgang  dftbei  ist; 

Zwei  Stäbe  aus  Gaskohle  (geprefste  Kohle,  Fig. 
werden  einander  bis  2ur  Berührung  genähert,  ond  der  > 
gehende  Strom  erzeugt  an  der  Berühningsstelle  ah  dep 
des  hi^chsten   Widerstandes  intens! ?a  Gelbglut  der  E 

W  spitzen.  Werden  die  Spitzen  bis  auf  wenige  Millimeter  Ä 
voneinander  entfernt,  so  werden  Kohlenteilchen  losgeriss) 
eine  leitende  Brücke  für  den  Strom  bilden,  ihm  aber 
noch  höheren  Widerstand  entgegensetzen,  so  dafs  die  ' 
ratnr  in  diesem  elektrischen  Lichtibogen  auf  35iK)  bis ' 
steigt  Das  von  diesem  Lichtbogen  ausgesandte  Lieht  is 
an  kurzwelligen  (auch  ultravioletten)  Strahlen  und  zeigt  ü 
bläuliebe  und  violette  Farbe,  Der  Gesamteiudmck  von 
und  Bogen  ist  der  des  blendend  weifsen  Lichtes. 

Dala  das  Bpekimm  des  Bogenlichtes  ein  kontinuierlicbei  ist,  bem 
die  Lieht  emittierenden  Kohl  enteil  eben  noch  im  festen  Zustande  sind  (d 
Abbrennen  sich  bildende  Kohlendioxyd  gas  kommt  nicht  als  lichtgeben* 
tracht).  —  Die  Intensität  des  ausgestrahlten  Lichtes  ist  nicht  nach  aUen  Ri< 
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Fig.  623. 


4ü  ^i*  BO  10         8f> 

Kurre  der  Lichtst&rken  bei  GleichBtrom, 


isöiToi'eo^^^ 

b«i  WechMledrom. 


pleich  gi'ofs,  souderu  beträchtlich  kleiner  in  der  Richtung  normal  zur  A 
Ivolilenstäbe  als  unter  einem  AVinkel  von  45°  gegen  diese  Richtung  (1 
Aveshalb  die  K'obleustäbe  mancbnial  (z.  B.  im  Skioptikon)  schief  aufgestellt 
damit  nach  wagrechter  Richtung  möglichst  intensives  Licht  ausgesendet  ' 
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Lichtbogen  verhält  sich  wie  der  Sitz 
tromotorischen  Gegenkraft,  indem 
inen  Gleichstrombogen  von  etwa  2  mm 
$  Spannungsdifferenz  von  rund  45  Volt 
i  ist,  damit  diese  EMGK  überwunden 
•om  aufrecht  erhalten  wird;  bei  Wechsel- 

nur  etwa  30  Volt  nötig.  —  Die  Kohlen- 
neu  allmählich  ab,  da  (mit  Ausnahme 
e  Kohlen  fast  luftdicht  in  eine  Glasglocke 
nden  Lampen)  die  Luft  ungehindert  Zu- 

Bei  Gleichstrom  brennt  die  -f"  Kohle 
elt  so  rasch  ab  als  die  —  Kohle ;  bei 
Dm  ist  der  Abbrand  bei  beiden  Kohlen 
.  —  Durch  den  Kohlenabbrand  wird  der 

länger  und  seine  EMGK  steigt,  wodui-ch 
tärke  sinkt,  bis  endlich  der  Lichtbogen 
d  die  Lampe  erlischt.  Es  müssen  daher 
stets  einander  genähert  werden,  was 
[er  automatisch  wirkenden  Bogenlicht- 
en  (Bogenlampen  -  Regulierwerke)  ge- 
!)abei    kommen    stets    zwei    Kräfte    zur 

1.  Eine  vom  Hauptstrome  durchflossene 
\irkt  durch  Anziehung  eines  Eisenkernes 
itfemung  der  beiden  Kohlen  und  eine 
er  ein  Gewicht  nähert  dieselben  einander 
nlampe);  diese  Lampe  verlangt  konstante 
9,  wenn  sie  ruhig  brennen  soll;  sie  ist 
inzellichter  brauchbar  (Leuchttürme 

2.  Eine  von  einem  Zweigstrome  durch- 
ule  nähert  die  Kohlen,  welche  von  der 
inander  gezogen  werden  (Nebenschluls- 
ese  Lampe  verlangt  konstante  Klemmen- 
hier  können  durch  Parallelschaltung 
ele  Lampen  gleichzeitig  in  Betrieb  sein 
e  von  ihnen  aulser  Betrieb,  ohne  dafs 
atritt  des  Stromes  in  die  übrigen  stört). 

Differentiallampe  (Hefner  von  Alt- 
^ik)  nähert  eine  Nebenschlulsspule  die 
len  einander  und  eine  Hauptstromspule 
1  voneinander.  Diese  Lampe  hält  durch 
lg  der  beiden  Spulen  ihren  Widerstand 
)  dafs  sie  gleich  gut  für  Serienschaltung 
»Ischaltung  anwendbar  ist. 


Fig.  624. 


tedeutung  der  elektrischen  Beleuchtung  (Glüh-  und  Bogenlicht)  nimmt 
a  Jahr  zu,  und  nur  die  im  Vergleich  zu  anderen  Lichtquellen  (nament- 
cht)  höheren  Kosten  verzögern  seine  allgemeine  Einführung.  Deshalb 
leuesten  Bestrebungen  dahin,  durch  Verringerung  des  "Wattverbrauches 
-Einheit  (bei  Glühlampen  etwa  3  Watt,  bei  Bogenlampen  etwa  1  Watt) 
auch  und  Kosten  zu  verringern.  —  Beim  „Bremerlicht"  (Effektbogen- 
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lampen)  sind  den  KoWen  Metalis ak©  bei  (gemengt  { —  hi&  40*/^,  tmd  zw  fit  G^  | 
I^^a  und  Ca,  für  Kot  Sr,   für  Weifs  Mg);   indem  die  Stromeuergie  aidi  m^ii  k  I 
diese  gelblicher  opti«eli  wirksamste  Strahlutig'  lunaetzt,  eateprielit  d^noMlbea  ^tnna- ' 
verbi'aucli  ein  bis  imal  so  grolser  Liehtstarke  als  beim  Dftvyscheii  Lichtkujta* 
Über  Teslas  „Liebt  der  Zukunft«  („kalt*js  Liebt")  rergL  §  15Ä. 


O»  Anwendungen  der  elektrocliemisclien 

Wirkungen.  \ 

g  160*    Cralvanostei^e  ujid  GalTatioplas^ik. 

Wird  Gleichstrom  durch  ein©  Lösung  toq  Kupfer-,  Nicld% 
Gold-,  Silber-  •  .  -  Salzen  gesendet  und  mit  der  Kathode  ein  leitest 
(oder  durch  Graphitüherzug  an  der  Oberfläche  leitend  gemachter) 
Körper  verbunden,  so  scheidea  i  l  au  seiner  Oberfläche  Scbicbtön 
jener  Metalle  ab,  —  Beim  gaW       chen  Verkupfern,  Venuckeb,  Vir- 

Fig.     J5. 


golden,  Versilbern,  Verstählen  .  .  .  (Galyanostegle^  Fig.  625)  müsse 
diese  Schichten  fest  haften;  dagegen  verlangt  die  GalTanoplastik  AI 

lösbarkeit  der  aus  Kupfersulfat  niedergeschlagenen  Kupferschichte 

Damit  die  Salzlösungen  konzentriert  bleiben,  müssen  an  der  Anode  thi 
scbüssige  Giengen  der  genannten  Metalle  vorbanden  sein,  die  dann  durch  sekundi 
Prozesse  sieb  mit  den  elektronegativen  Resten  der  zersetzten  Salze  wieder  t< 
binden;  so  dafs  es  den  Anschein  bat,  als  wanderten  diese  Metalle  alhnähliob  von  d 
Anode  durch  die  Flüssigkeit  zur  Kathode  (über  die  wirklichen  Vorg^ge  vergL  §  15 

AVichtigkeit  der  Galvanoplastik  für  das  Schonen  der  Originalpl&tten  t 
Kupferstichen  u.  s.  w.  —  Negative  Abdrücke  (Matrizen),  positive  Abdrücke. 

Die   Gewinnung  reiner  Metalle  (Kupfer,  Aluminium  .  .  .)  S 
schiebt  teils  selbst  wieder  auf  elektrolytischem  Wege  oder  in  de 
iieuestens    zu    grofser   Bedeutung    gelangten    elektrischen   Ofen^ 
welchem  durch  die  Hitzegrade  des  elektrischen  Lichtbogens  chemisc 
Verbindungen,  Metallerze  u.  s.  w.  dissoziiert  werden. 


§  170.   Akkumulatoren  (Sekundärbatterie,  Stromsammler).  657 

Die  Hanptscliwierigkeit  besteht  hier  in  der  Herstellung  der  den  Lichtbogen  um- 
Wärmeschutzmassen  (Magnesia,  Bocks  Gemenge  aus  Sand  und  Magnesia . . .), 
Ate  ungeheueren  Hitzeg^raden  widerstehen. 

170.  Akkamnlatoren  (Seknndftrbatteriey  S^tromsammler). 

um  den  Versuch  §  154,  Fig.  557  in  grölserem  Malsstabe  auszufuhren,  seien  in 

1  Gef  äCse  aus  Glas,  Zelluloid  u.  s.  w.  zwei  Platinplatten  P^,  P,  einander  gegenüber 

I  Terdünnter  Schwef  els&ure  gestellt.   Leitet  man  durch  diesen  Apparat  den  Strom 

Imt  gahranisohen  Batterie  B  oder  einer  Gl  eich  ström -Dynamomaschine,  so  wird 

»Elektrolyt  zersetzt  und  es  scheidet  sich  an  der  positiven  Platte  SauerstofE  (0), 

I  to  negatiren  Platte  Wasserstoff  (H)  ab,  wobei  beide  Platten  in  den  Zustand 

vgalranischen  Polarisation  geraten.   Unterbricht  man  dann  den  „Ladung s- 

der  Stromquelle  B  und  verbindet  man  dann  die  beiden  Platten  Pi,  P, 

"^■dii  einen  Draht  miteinander,  so  zeigt  es  sich,  dafs  ein  „Entladungsstrom** 

^^hkrisationsstroin*')  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  dieses  Sekund&relement 

^Mst  und  zwar  lo  lange,  bis  wieder  der  Wasserstoff,  bezw.  Sauerstoff  mit  dem  nun 

"^«t  neuem  an  den  Platten  entstehenden  Sauerstoff,  bezw.  Wasserstoff   sich  zu 

"^UMT  verbunden  hat.    Das  Aufhören  dieses  Stromes  zeigt  die  vollständige  „Ent- 

lidong*  dee  Sekondärelementee  an.  Eine  neuerliche  Ladung  bringt  dann  dieselben 

-Jncheinnngen  hervor. 

Oabtov  FisÄXTt  (1860)  yerwendet  zwei  Bleiplatten  (statt  der 
FlatmplattoD).  Bei  der  Ladung  entsteht  dann  an  der  positiven  Platte 
Auch  den  frei  werdenden  Sauerstoff  Bleisuperozyd  (PbO,),  während 
n  der  aagaÜTen  Bleiplatte  der  Wasserstoff  frei  entweicht,  so  daüs  die 
flatle  «ngeiiidert  bleibt  Der  Entladungsstrom  läüst  dann  an  der 
Hemperoxydplatte  infolge  seiner  entgegengesetzten  Richtung  Wasser- 
stoff entstehen,  welcher  das  Bleisuperoxyd  zu  Blei  reduziert 

Die  chemischen  Yorgänge  sind  in  Wirklichkeit  sehr  verwickelt;  doch  gelten 
(namentlich  für  schon  in  Gebrauch  gewesene  Akkumulatoren)  folgende  Formeln: 

L   Ladung:        PbO  +  2H,S04  +  PbO  =.Pb  +  2H,S0,  +  PbO^ 
IL   Entladung:  Pb  +  2H,S04  +  PbO,  =  PbO  +  2H,S0,  +  PbO. 

Kach  anderer  Ansicht  geht  die  Ladung  und  Entladung  so  vor  sich: 

L*:  Ladung:        PbSO^  +  2H,0  +  PbSO,  =  Pb  +  2H,S0,  +  PbO,. 
IL*:  Entladung:  Pb  -f-  2H,S0,  +  PbO,  =  PbSO,  +  2H,0  +  PbSO^. 

Faubs  (1881)  bestreicht  die  Platten  von  vomherein  mit  Blei- 
superozyd, Bleioxyd  (Mennige);  diese  Bleisalze  werden  durch  den 
Strom  reduziert,  so  dafs  sich  eine  schwammige,  äufserst  poröse  Blei- 
schicht auf  den  Platten  bildet,  wodurch  ebenfalls  die  wirksame  Ober- 
fläche sehr  yergröfsert  wird  (gepastete  Platten). 

Beide  Methoden,  der  Plante -Prozels  und  der  Faure - Prozef s,  finden  bei  den 
modernen  Akkumulatorkonstruktionen  vielfache  Anwendung.  —  Durch  Anbringung 
vieler  Plattenpaare  (entsprechend  dem  Nebeneinanderschalten  von  galvanischen 
Elementen)  nehmen  die  Akkumulatoren  die  in  Fig.  626  (a.  f.  S.)  dargestellte  Gestalt  an. 

Das  Herausfallen  der  „aktiven*^  Masse  beim  Faure-Prozels  wird  durch  Rippen, 
Häkchen  und  Gitter,  welche  die  Oberflächen  der  Platten  tragen,  verhindert. 
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Au9  der  Elektrotechnik. 


Ber  Name  uAkkunmlatoren**  ist  jnoht  so  eh  Terstehen,  sli  ob  li»  dk  Ad-  ^ 
tpeioberuBg  der  ©lektriaclieii  EBerg-ie  selbst  gestatteten,    BOöderii  sie  tww^fld*]! 


Fig.  626, 


Bur  dieselbe  in  cbemiscke  Energie  nnd  mni«' 
liehen  dann  die  KnckverwÄndlung  in  elöktris^-la 
Energi©.  —  Die  ^Ks-PÄ^ität'^  (das  Anft peidjt* 
mugft vermögen)  eirtes  AkkumnJatora  iit  um  « 
fi^Iaer ,  je  mehr  Sanerstoß  1  kg  der  poiiti^ii 
Fkttea  tvtr  Bildung  ?on  Bleiisupcroijd  hem- 
dehen  kannj  es  i$t  daher  die  Oberäiciie  ^ 
pcisitiveu  Platten  durch  geeignete  llittd  nnf  ' 
liehst  grofs  ^n  machen  (Groraoberfläcteii*Pli6tea)i 
die  Platten  werden  daher  Enmeiat  mit  Bipj^ 
versehen  oder  ak  Gitterplatten  ansgebild^ 

"\  ein    Akkumnlator    bii    inr  Gnu»  | 

aainea  .       ^lahmevermogetjs  geladen,  «o  viid  daA 

gewip"^       romatärke  diircli   eine  bestimmt«  l^  ' 

bind  wirksam   sein  muiaen ;   die  EApantü  1 

liiläi  Iftber  ia  Amperv-Stimdeji  atiÄdniclw; 

^Llt^3o  fse    atellt    aicbte     andere»    ftli   «iW 

Ladin         enge  (Elektrixitätemenge)  dar^ 

Bie  Tcllitftndlge  Ladnr'«  daton  erkennt  matt   daran,  daC»  ^Im 

frei  werdenden  Gase   (H  nn  t  chemiecbe  Ter  bin  düngen  ein^n^b^t 

sondern  entweichen;   der  AkKun;  hf;   die  Fortsetzung  der  lÄdunf 

dann  nutzlüs^  unter  Umständen  eh. 

Der  Toll  geladene  Akkum^  la  Spannung  Ton  etwa  2^05  ¥olt,  ^ 

jedocli  sehr  rasch  auf  etwa  1,^0  yuit  siu&t;  dann  sinkt  die  Spannung  iivr  M^^ 
langsam  bis  auf  etwa  Iß^  Volt  herab  nnd  nimmt  dann  raach  bis  Null  ab;  dit 
praktisch  verwertbaren  Grenzen  sind  1,05  bis  1,Ö&  Volt.  —  Beim  Laden  steigt  «fii 
t^paiiiinng  fast  plütxlicb  von  1,85  auf  2^1  Tolt,  nimmt  dann  sehr  langaam  eh  nsd 
erro teilt  fe^egen  Ende  der  Ladung  rasch  den  Wert  2^0  Volt;  nach  dem  AnMchtlt« 
des  Ladestromes  sinkt  die  Spannung  auf  etwa  2,05  YolL 

Wenn  zur  Ladung  ^4,  Volt  -  Amperestunden  erforderlich  sind  und  wenn  dem 
Akkumulator  A^  Volt  -  Amperestunden  entnommen  werden  können,  so  ist  der 
Wirkungsgrad:  n  z=  A^iA^,  —  Bei  guten  Konstruktionen  schwankt  17  zwischen 
75  und  85  Proz.  Die  Lebensdauer  eines  guten  Akkumulators  kann  mit  etwa 
10  Jahren  angenommen  werden. 

Der  Nachteil  der  Blei  -  Akkumulateren ,  ihr  grolses  Gewicht  (das  ihrer 
allgemeinen  Verwendung  in  elektrischen  Bahnen  hinderlich  ist)  führten  zu  vielen 
Versuchen  mit  anderen  Platteumaterialien  (Zink,  Kupfer,  AlwinininTTi  xl  s.  w.); 
jedoch  hat  sich  bis  jetzt  keine  dieser  Konstruktionen  in  der  Praxis  auf  die  Dauer 
bewährt. 


D.  Leitungen.  —  Mefs-  und  andere  Nebenapparate. 


Si  171.    lieitnn|s:en.  —  SchatzTOrrichtniii^eii. 

Zur  Verbindung  der  Stromquellen  mit  den  Apparaten  und  Maschinen,  wekbe 
die  elektrische  Energie  in  andere  Energieformen  (mechanische  Leistung,  Wärme, 
Licht  u.  s.  f.)    umsetzen ,    dienen    die    elektrischen   Leitimgeil.    —    Als  Leitung«- 


§  171.    Leitungen.  —  Schutzvorriclitangen. 
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mal  dient  dafür  fast  ausschlielslicli  Kupfer  höchster  Leitungsfähigkeit  (Elek- 
rtkupfer);  nämlich  etwa  60,  bezogen  auf  Quecksilber. 


Fig.  627. 


Die  Leitungen  müssen,  um  ßtrom- 
iiflte  durch  Ableitung  und  Überleitung 
benachbarte  Stromleiter  zu  verhindern, 

ihrer  ganzen  Länge  isoliert  wer- 
►  Bei  den  „Freileitungen"  wird  die 
t  als  Isolationsmaterial  verwendet 
l  bei  den  Unterstützungspunkten  der 
tongsdrähte  kommen  die  bekannten 
nellan-Glocken-Isolatoren  (Fig.  627)  zur 
Wendung.  —  Leittingen,  die  zur  Ver- 
ung  in  der  Erde  und  im  Wasser  he- 
mmt sind,  werden  auf  ihrer  ganzen 
nge  durch  Umpressung  einer  nahtlosen 
ittaperchahülle  isoliert  tmd  durch  Umspinnung  mit  imprägnierter  Jute,  Baum- 
die  u.  s.  w.,  sowie  durch  Umpressung  eines  Bleimantels,  nochmalige  Umspinnung 
id  endlieh  durch  Armierung  mit  Eisenbändem  oder 
lendrähten  (mechanischer  Schutz)  gegen  die  Einflüsse 
r  Feuchtigkeit  u.  s.  w.  geschützt;  man  nennt  solche 
atimgen  Kabel  (Figg.  62d  bis  630).  —  Für  Wechsel- 
lom  und  Brehstrom  werden  jetzt  fast  ausschlielslich 
Doentnsche  Kabel  verwendet,  welche  die  Hin-  und 
«kleitung,  bei  Drehstrom  alle  drei  Leitungen  enthalten; 
reh  diese  Anordnung  wird  die  magnetische  Wirkung 
r  Leiter  nach  auTsen  hin  aufgehoben.  Bei  langen 
tthselstromleitungen  spielt  auch  die  Kapazität  der  Kabel 
B  wichtige  BoUe  (teils  störend,  teils  günstig). -LA 211. 

Fig.  629. 


LA  911. 


Fig.  630. 


Sicherungen.  —  Um  die  Leitungen  vor  zu  hoher  Stromstärke  und  der 
orch  hervorgerufenen  groXsen  Erwärmung  zu  schützen,  bringt  man  (ähnlich 
Sicherheitsventilen  beim  Dampfkessel)  künstliche  schwache  Stellen  an,  welche 
Bleiftreifen  bestehen,  die  beim  zulassigen  Maximum  der  Stromstärke  ab- 
nelzen  (Bleislchemilgeii).  Auch  automatische  Starkstromausschalter  werden 
fach  für  denselben  Zweck  verwendet. 

Insbesondere  müssen  die  Freileitungen  gegen  atmo sphärische  Entladungen 
hützt  werden.  Die  BlitzschvtzTorrichtmigeny  welche  zu  diesem  Zwecke  kon- 
iert  wurden,  beruhen  alle  darauf,  dafs  die  atmosphärischen  Entladungen  leichter 
»  Luftstrecken  (wenige  Millimeter)  überspringen,  als  dals  sie  die  Windungen 
ApjMurate  und  Maschinen  passieren;  der  Grund  hierfür  liegt   darin,   dafs  der 
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Bliit  ftli  09/.iUatorischB  Eatl&dung  Ton  überaus  holierSpftnnimg  imäSc^n 

gung^zftM  anziitelien  iat,  für  welche  infolge  der  grofsen  Selb&tindaktion  der  t 

«lung^n  die  zu  Bcliüi^Ddea  Apparat«  und  Alascbineu  einen  atüs^rordentlick  k 

P*     ggj  induktiT^i  WidÄTiUnd  i 

^"        '  =  2?i    X   PeriöimaH 

■ec  X  Selbfttjndi^oiiikf 
lieni)  darbieten«  Evaiiid 
im  Prinzip  di«  Biitzacl 
TorriebtuDgen  nich  Fig 
auzuordaeß.  Diese  it)g*!i 
ten  Blitzpktten  geuög? 
dieser  einf&cbeii  An^ 
Toilkonnuen  für  die 
nfLzmt^n  „Schwäcbftn 
lagen*'  (Telegtapbie , 
pboniftf  Si|^aiw«wa  o. 
Bei  den  ät&rkctrooi&i 
hingegen  tnüsMn  die 
fcbutzTomcbtungeii  derart  angeordnet  werden,  dala  zwiacben  den  Leitaiir 
ürvd  L*  und  der  Erde  ein  danertider  KurÄschloTB  verhindert  wird,  weldier 
den  switcheu  LM  mid  EU  ateben  bleibenden  Licbtbagen  gebildet  würde;  e 


Fig.  632, 


§  172.    Melsinsimmente. 


661 


r  Maschinensirom  der  leitenden  Brücke,  welche  der  Blitz  zwischen  LEL' 
stellt  hat,  und  hält  diese  unerwünschte  Eurzschlielsung  in  Form  eines  Licht- 
B  aufrecht.  Die  gebräuchlichen  Mittel  zur  Abhilfe  sind  folgeude:  1.  Der 
Blitz  nachfolgende  Maschinenstrom  erregt  einen  Elektromagneten,  welcher 
mechanische  Trennung  der  drei  Platten  bewirkt,  so  dals  der  liohtbogen 
tislich  „ab  reifst'',  worauf  die  Platten  in  die  ursprüngliche  Lage  zurückkehren, 
ir  hohe  Spannungen  genügt  nach  den  Yersuchen  ron  Siemens  &  Halske  die 
vmung  der  Luft,  unterstützt  durch  die  auftretende  elektrodynamisdie  Wirkung, 
Ifin  Lichtbogen  zwischen  den  homähnlich  gekrümmten  Dr&hten  h  hi  (Fig.  632) 
ifzutreiben,  bis  er  endlich  zerreilst.  Die  Drähte  sind  dabei  auf  Iiolatoren  a  a^ 
rügt,  und  für  jede  Leitung  ist  eine  derartige  Blitzschutzsiohemng  vorgesehen, 
bohen  Spannungen  bildet  der  durch  Blitzschläge  eingeleitete  Lichtbogen  des 
lehlutsstromes  eine  mächtige  tmd  imposante  Flammenersoheinung  (Fig.  638)« 
ich  dem  Vorschlage  von  Elihu  Thomson  (Amerika)  wird  der  Lichtbogen 
;  die  Einwirkung  eines  Elektromagneten  „ausgeblasen''. 
Dasselbe  Prinzip  der  „magnetischen  Funkenlöschung"  findet  auch  viel- 
Anwendung  bei  Schaltvorrichtungen  (Ausschaltern,  Umschaltern  u.  s.  w., 
Toller"  bei  elektrischen  Bahnen)  für  Starkstromanlagen  zur  Verhütung  des 
irennens"  der  Kontaktfiächen  durch  den  Lichtbogen  („Unterbrechungsfunken"). 


g  17JS.    HeAitiistninieiite. 

Amp^remeter.     Die    in    der    Elektrotechnik    gebräuchlichen 
imefsiostrumente  (d.  h.  zur  Messung  der  Stromstärke)  lassen 

ihrer  Einrichtung  einteflen  in  folgende  Gruppen: 
Fig.  fi34.  Fig.  636. 


1.  Elektromagnetische  Amperemeter 
(vgL  die  Apparate  nach  Figg.  634  bis  636),  bei 
denen  eine  feststehende  Spule,  welche  von  dem 
zu  messenden  Strome  durchflössen  wird,  auf 
einen  beweglichen  permanenten  Magneten  (Tor- 
sionsgalvanometer von  Siemens)  oder  auf  ein 
Stück  Weicheisen  einwirkt  (Amperemeter  von 
mvBch  [Fig.  634],  Siemens,  Schuckert  [Fig.  635]  u.  s.  w.),  oder  bei 
len    eine   bewegliche    Spule    sich    im   Felde    eines    permanenten 


fler,  PhTsik. 
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Ana  der  Elektrota^ksik. 


Fig.  636. 


Magneten  befißilctfSysten 

d'Arsonval,  besonders  in  ( 
tisch  rollendeten  Km 
Yon  Weston,  Fig.  63a). 
2.  Elektrodtns 
Stromm  e  fsinstiiun  BBte  ^ 
chen  eine  feste  Spule 
bewegliche  Spule  einwii 
Spulen  sind  von  dem  zi 
den  Strome  dnrchflossi 
trodjuamometer  Ton  V 
Siemens,  Fig.  63T). 


Tis.  (537.     Klektrodvnamotcr  (für  Amp.). 

P).    Kalorische   Stromniersinstrumeute  (Hitzdrahtinstrur 
Cardew,    Hartmann  &  Braun).     Bei  diesen  ^vird  die  Ausdehn 


§  172.    MelBinstramente. 
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Drahtes  zur  Messung  der  Intensität  des  Stromes  benutzt,  der 

seine    Wärmewirkung    in    diesem    Drahte    eine  Verlängerung 

)ringt.  —  Sie  sind  für  Gleich-  und  Wechselstrom  verwendbar. 

T  Eichung  dieser  Amperemeter  ^ird  zumeist  das  Eapfervoltameter  und 
»ervoltameter  (§  154)  benutzt,  also  die  elektrochemische  Wirkung  des 

le  jene  Instrumente,  bei  welchen  permanente  Magnete  zur  Anwendung 
i,  sind  nur  fär  Gleichstrom  brauchbar,  während  die  übrigen  auch  bei 
elstrom  verwendet  werden  können,  so  z.  B.  die  Elektrodynamometer,  da 
n  Spulen  der  Strom  zugleich  die  Bichtung  wechselt,  also  immer  dieselbe 
Dg  stattfindet 

Toltmeter  dienen  zur  Messung  yon  Spannungs- (Potential-) 
izen ;  Einrichtung  und  Theorie  sind  in  §  149  erklärt  worden.  — 
lie  Elektrometer  (§  131,  §  136)  werden  in  der  Elektrotechnik 
Stimmung  der  Potentiale  und  Potentialdifi'erenzen  verwendet 


Fig.  638.     Wattmeter  ((iaii»  &  Co  ). 
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Aus  der  Elektrotecluuk. 


Fig.  639- 


IIL  Wattmeter  dienen  zur  Messung  des  elektrischen  Efl 
(Fig.  638  a.  v.  S  j,  Sie  kommen  ihrem  Bau  nach  einem  Elektrodyn^n 

gleich;  die  feststehende  Spule  atis  dickem  Draht  wird  von  dem 
Strome  J  durchflössen,  die  bewegliche  Spule  aus  dünnem  Draht  d 

von  einem  Zweif^strome  i,  welcher  dei 
samen  SpanntingsdiS'erenz  H  proportio^ 
die  gegenseitige  Einwirkung  hangt  da] 
dem  Produkte  {E.3)  Watt  ab. 

rV.  Die  Messuiigf  der  elektriachcn  Ar 
fo]^  iiiit  Hilfe  der  Elektrizität^zähler  (eL  V«i 
ni^aser^  Fig.  639),  deren  Aü gaben  m  Watts 
\%  ^1%  Ende;  Hektü Wattstunden,  Kilow&ttston 
Jolgea,  Diese  Instininieiite  sind  im  FrLnzip 
a tiderei  ab  Wattmeter,  welche  aber  den  g^ 
Kffekt  (Watt)  aüf&eTdeiu  noch  mit  der  Zeit  { 
Tuultipliiiereo,  w^br^mi  welcher  dieaer  Effekt 
wurde;  mit  Hilfe  eines  Zählwerkes  werden 
iiicaaen^Mi  Wattstunden  addiei-t  und  e«  koi 
Suinmeu  an  den  Zeigern  des  Zählwerkes  % 
^rerden*  Die  Angaben  dieser  Eiektrintatsii 
^  erbrant;Lsmes»Br)  bilden  die  Grundlage  für 
venhDung^  des  Strompreites,  den  die  Elektrizit 
von  ihren  Konäumeuten  einheben^ 


g  173.     !Elektrii»che  und  elektrotechntsehe  ü^ebenapi 

Eine  grofse  Zahl  mannigfacher  Formen  von  Nebenvorrichtungen  (z.  B. 
Bchraubeu",  Fig.  640)  pafst  sich  den  besonderen  Anforderungen  verst 
physikalischer  Experimente  über  Elektrizität  und  insbesondere  den  elf 
nischen  Anwendungen  an.  Im  folgenden  werden  nur  einige  wenige  solch 
vorrichtunjren  beschrieben. 


Fig.  H40. 


Fig.  641. 


Unterbrecher,    Selbstunterbrecher    ändern    nur    die 
stärke  (womöglich  von  Null  bis  zum  Maximum  in  sehr  kurz( 
nicht  die  >^tromrichtung. 
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^  Jk$  ünterbreehuigBrad  (Fig.  641)  wird  durch  die  Kurbel  gedreht;  jedem 
tfßtg  eines  Zahnes  von  Z  an  die  Feder  b  entspricht  ein  Schlielsen  des  Stromes; 
Sude  namentlich  zu  physiologischen  Zwecken  verwendet. 

E"  or  Selbstonter-  Fig.  642. 

r  (erfunden  von 
TB  nnd  unab- 
Igig  Ton  ihm  durch 
I6MER  1836;  daher 
ignerBcher  Harn- 
r,  unpassend  häufig 
rfEscher  Hammer  ge- 
mt)  beruht  auf  dem- 
taiPrinzip,  das  wir 

der  elektrischen 
Dgel(Fig.588,S.530) 
biwendung  fanden. 
rBatteriestrom  tritt 
KIemmea(Fig.642) 
,  bei  /  aus  (yon 
nme  d  geht  er  z.  B.  in  ein  Induktorium  und  kommt  von  da  nach  e 
ück);  der  Strom  geht  yon  a  über  b  durch  die  Eontaktschraube  q 
s  Kontaktplättchen  c  und  von  hier  über  i>,  o,  o,  ä — 6  in  die  Win- 
igen  des  Elektromagneten  M  nach/.  —  Wird  der  Anker  n  (Hammer- 
if)  durch  M  angezogen,  so  wird  der  Eontakt  bei  c  gelöst,  M  wird 
Bignetisch,  durch  die  Elastizität  der  Feder  oo  (Hammerstiel)  wird 
*  Kontakt  bei  c  wiederhergestellt  u.  s.  f. 

Meist  sind  solche  Selbstonterbrecher  mit  Induktorien  za  einem  Ganzen  ver- 
gt,  wobei  häufig  der  Elektromagnet  M  ersetzt  ist  durch  d'as  Bändel  von  £isen- 
kten  im  Innern  der  Primärspnle. 

Theoretisch  interessant  ist  die  Frage,  warum  die  Schwingungen  dieses 
mmers  sich  erhalten,  solange  der  Strom  fliefst,  und  warum  nicht  der  Hammer 
)  Gleichgewichtsstellung  zwischen  den  ihm  durch  die  Kontaktschraube  q 
l  die  elastische  Kraft  der  Feder  oo  angewiesenen  Grenzlagen  nach  einigen 
wingongen  einnimmt  (ähnlich  wie  ein  Pendel  trotz  der  immer  wirkenden 
werkraft  infolge  dar  Bewegongshindemisse  nach  und  nach  zur  Kühe  kommt  — 
legen  beim  Uhrpendel  das  sinkende  Gewicht  dem  Sperrrad  immer  Anstölsc  im 
eben  fliane  crteiH).  —  Die  Antwort  erfordert  die  Mitberücksichtiguug  der  beim 
Mu  «ad  MiHefsen  des  Eontaktes  c  den  Primärstrom  begleitenden  Extra- 
DBie  sowie  der  Hysteresis  des  Eisenkernes  des  Elektromagneten;  beide 
nrn  ntmlidi  die  Symmetrie  der  Kräfte  beim  Auf*  und  Abgehen  des  Hammers 
ler  Weise  sb,  dafs  yom  Augenblicke  der  Unterbrechung  an  (der  Trennung  des 
imerstieles  roa  der  Kontaktschraube)  die  Bewegung  des  Hammerkopfes  zum 
okem  hin  in  einem  etwas  stärkeren  Kraftfelde   erfolgt  als  beim  Rückgange. 

Stromwender,  Wippen,  Kommutatoren  ändern  die  Strom- 
itung  (und  nur  vorübergehend  die  Stromstärke). 


öm 


Ann  der  Eleictrotechöik, 


Die  PohUclie  Wippe  (Fig.  643)  findet  niclit  nur  in  der  Physilt.  smiäert 
auch  in  der  Elektrotechmk  ab  Lnboratormmiappai-at  häufig  Anwenflung.  ka  ei«r 
Platt©  aus  Hartgummi  (Hola)  sind  sechs  mit  i^ueckHilher  gefüllte  Vertl^füi^^a 
angehrachtf  in  welchen  zwei  gegeneinander  ifloherte  dreiarmige  Mettllhüg«!  Kt  m- 

Fig.  US. 


^ienlct  werden  kdnnen^   däfe  Verbindungen  ^ji;  nnd  f*,  du  inJ^n 

Mal   die  Verhindunj^en   h  c  und  iellt   werden  können ;   die  Quecbilbff* 

napfa  c  und  /,   bezw-  d  und  g   sind  zwei  Drahte  dauernd  über  £niu  ^^ 

banden*  -^  Ahnlich  die  Poggendorf&i  ecksilherwippe. 

Ausschalter  die  neu  dem  cia  u  o  i-nden  Offen  - ,  bez  w.  G  e^chlosseu- , 

halten  von  Strömen;  sie  werden  ein-  und  zweipolig  (bei  Drelistroni 
dreipolig)  gebaut 


Fig,  644, 


Da  es  dch  äs&d  ^' 
meist  um  hohe  Strom' 
Btürkea  und  fltii^h  oft  cui 
hohe  Spann üiagisn  bioitl^ 
müssen  die  KoniaktJiftciiHi 
reichlich  bemesaeo  vei^ 
(für  etwa  0,3  Amp.  je  Iw^' 

Berüiirangsd  acba) ; 
ala  Kontakte  werdeaM 
immer  Schleiffedera  »® 
Kupfer  oder  Mes^iTig  wr 
wendet,  weil  «olcbfl  KoQ"  | 
takte  tich  durch  dea  fr 
brauch  Bei  bei  reiu  hilt^i^ 
Da  der  beim  ünterbricb^a 
Hteta  auftretende  Lirfi** 
bogeii  die  Kontakte  Ti^ 
brennt,  werden  die  Äi»' 
Behälter  oft  als  „Momisfi^ 

^^' '- ■ — —-^-^ aasschalter^     (i'^g*     ^^' 

ausgel lüdet,  bei  denen  die  Unter))rechungsgeschwindigkeit  unabhängig  ist  von  ^^ 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  der  Schalthebel  bewegt  wird.  Bei  hohen  Spannung*^ 
wird  oft  eine  „Funkenentzieh-Vorrichtuug"  angebracht,  bei  welcher  der  Lichthosre:: 
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i  einem  leicht  auswechselbaren  Kontaktstück  (gewöhnlich  aus  Kohle) 
m ;  femer  wird  dabei  oft  der  Lichtbogen  durch  einen  Elektromagneten 
^,  ähnlich  wie  bei  den  Blitzschutzvomchtungen. 
alter  sind  in  derselben  Weise  für  Starkstromanlagen  eingerichtet; 
azu,  um  von  einer  Stromquelle  (Dynamomaschine  u.  s.  w.)  den  Strom 
in  zwei  oder  mehrere  verschiedene  Stromkreise  senden  zu  können. 
Schalter.  Da  die  £MGK  einer  Akkumulatorenbatterie  bei  der  Ladung 
ebenso  die  EMK  bei  der  Entladung  sinkt,  hält  man  die  Klemmen- 
r  Akkumulatorenbatterie  (innerhalb  der  Grenze  von  etwa  2  Volt)  kon- 
man  die  Anzahl  der  Batteriezellen  verringert  oder  vermehrt  (Fig.  645). 


Fig.  646. 


und  Regulierwider- 
.  Dynamomaschinen  wird  die 
in  den  Erregersvindungen 
liei'widerstände  (Eheostaten. 
gl.  §  149)  konstant  gehalten, 
blieben  geändert.  Bei  Elektro- 
en  ähnliche  Widerstünde  zum 
und    zur    Eegulierung     der 


die  Zellenschalter  als  auch  die  Regulier-  und  Anlaf  swiderstände  werden 
oatischen  Antrieb  eingerichtet. 

lal-  und  Minimalautomaten.  Die  Überschreituiig ,  bezw.  Unter- 
)estinimter  Stromstärken  lälst  sich  durch  Ausschalter  verhindera, 
zu  grolser,  bezw.  zu  geringer  Stromstärke  sich  automatisch  öfEnen; 
sonders  beim  Betriebe  der  elektrischen  Bahnen  allgemeine  Anwendung. 

eine  elektrische  Licht-  oder  Kraftanlage  erforderlichen  Mefsinstru- 
apparate  und  Reguliervorrichtungen  werden  auf  dem  „Schaltbrette'^ 
»chaltwand,  Schaltbühne  bei  grofsen  Anlagen)  übersichtlich  zusammen- 
die  Bedienung  und  Kontrolle  der  Anlage  möglichst  zu  erleichtern ; 
bretter"   werden  zumeist  aus  Marmor  hergestellt  (Fig.  647  a.  f.  S.j. 


^wwwwl 


El  TeMweiguij  ^  pti  ukten  die  Ve  r t  o  i  l  üb  g 
die  Bleisiehei'RQgeu  für  cüe  abnFeifimd 
eser  Art  führen  den  Namen  3^^*^^ 
liiolitleitiitigen  in  die  Iltin^r  fiadm  d 
LODg-;  iie  enthalten  wtmU  auch  die  Hicp 
bleisicherungen  für  die  betreffende  „ttaasinstallation". 

Aalserdem  finden  in  der  Elektrotechnik  für  besondere  Fälle  noch  vewchied» 
Spezialkonstruktionen  Anwendung,  die  jedoch  nicht  von  allgemeinem  Interesie  sim 
und  daher  hier  übergangen  werden  können. 


In  den  Kabelleitungen  we: 
käste u  eingebaut,  welche  zun 
Leitungen    f nihalten ;    gro£ie 
brunnen^     Bei   der  Einführt 
flOgeuBTiii  teil    „  T  l  ausan  »chl  üs»e  "    . 


l-ÜBLlv:   LiTA' 


I 


I  c-JD.l 


Vierter  Teil: 


ische,  meteorologische, 
jche  Erscheinungen. 

HS  der  Astronomie. 


tlicher  Überblick  (Biiek-  mid  Torbliek). 

reicht  die  „alte  Zeit"  bis  Kopbbkiküs  (1478  bis  1648), 
System  (meist  das   „  ptolemäisolie  **   genannt)  duroli  das 

und  dadurch  eine  „neue  Zeit"  aller  astronomisohen  Vor- 
der wir  noch  jetzt  leben.  — «Innerhalb  des  Torkopemi- 
9   ist  —  unbeschadet   grolser  Verdienste  der  Chinesen, 

älterer  Griechen,  namentlich  der  pythagoreischen  Schule 
5  y.  Chr.)  der  Vater  der  wissenschaftlichen  Astronomie 
nerhall)  der  nachkopemikanischen  Zeit  ist  Nbwtov  (1648 

physischen  Astronomie,  welche  die  Erscheinungen 
Is  ein  besonderes  Anwendungsgebiet  der  für  das  Welt- 
ietzQ  verstehen  lehrte. 

geschichtlichen  Zeiten  reichen  im  Denken  der  Menschen, 
Dg,  Archäologie  ...  bezeugt  wird,  die  Vorstellungen  von 
lern,  vom  Tierkreis,  von  den  Planeten  im  Unterschiede 
i  Tag,  Woche,  Jahr  ...  zurück.  Noch  vor  Uipparck 
itz  namentlich  der  babylonischen  und  der  griechisohen 
1  a  n  t  i  t  a  t  i  V  schon  recht  genaue  Kenntnis  folgender  astrono- 
1  veränderliche  Lage  der  „Fixsterne^  in  Bezug  aufeinander; 
es  Fixsternhimmels  in  Bezug  auf  die  Erde  um  die 

Ost  -  (Süd-)  West  binnen  24  Sonnenstnnden  tninnn 
)rauseilen  des  Fixstemhimmels  in  Bezug  auf  die  Sonne 
zh.  fast  4  Minuten ;  die  hierin  gegebene  Bewegung  der 
Fix  Sternhimmel  im  Sinne  We8t-(Süd-)0st  um  taglich  fast 
ithrlich  060*^,  d.  h.  die  Bewegung  der  Sonne  im  Laufe 

Sonnentagen,  in  einer  auf  den  Fixstemhimmel  sich  pro- 
kliptik",  welche  als  ein  durch  bestimmte  Sternbilder,  den 


670  Aii5  der  Aetronomie, 

„Tierkreis",  gehender  grofster  Kreis  erkfLnnt  war »  feg^n  den  dJ*  W«llick§«  ■■ 
W/^  geneigt  \aU  —  Pas  Zurück blcIUen  Ait%  Mondes  hinter  den  flxftcrwi 
nm  tiglich  60  ZeitmtiioCeii  oder  IS'  und  die  biniieii  je  emem  ^derlKkcs 
Monat^  TOn  27 Va  Toic^n  im  Simie  WSO  in  einer  Biirlm  nähe  der  EMiptik  tri 
vollziehende  Wie i1  erkehr  des  Mondes  £ij  denielhen  Fixslerndiii  »owii  d-^ 
binnen  einem  ^^^n  od  Ischen  Monat^  ron  i9Vj  Tagen  aich  abspieleiuiai  WocW 
der  „Phasen"  (Neumond  Q,  erstes  Vierte!  },  Vollmond  ®,  l6iz:t«s  Vmiel  (5)^  — 
Die  überwiegend  ebenf&llB  we8t-(Büd-)ö&t liehe,  zum  Teil  aber  ftoeb  wx  ^«^ 
gegengesetzten  (^Tüekläufigen^^  d.  i  ost-iüd' westlichen)  Sinne  orfolge&de  B»> 
wegong  von  Xerkiir,  VennH^  Mars,  Jni>Iter,  Satnm^  ebenfalls  iil  der  Käbe  dff 
Ekliptik,  nnd  die  Perioden  ihrer  ajinäbemd^si  Wieiltirkehr  zu  denselben  FiiftCTiwi 
tmd  der  Sonne.  • —  Alle  lüesie  Erkenntnisse  sind  in  ehr  oder  nunder  gcBftiio  Bt- 
schreibnngen  der  der  Beobaehtung  sich  darbietenden  Tatsachen;  es  sind  dia 
die  Konstatiemngen ,  die  anch  heute  die  allerersteB  tmd  unentbehrlicbstsi  Grand- 
zage  der  deskriptiven  und  alao  auch  jeder  erklärenden  Astronomie  bildou  AufacT 
diesen  Beschreibungen  waren  aber  auch  erklärende  Sätze  ber^t«  van.  jeso  Zest 
richtig  aufgestellt  und  von  den  Denkern  angenommen;  so  der  Satx  too  der  K«g^ 
gestalt  der  Erde^  fnr  den  schon  Aeibtotei^es  dieselben  „Beweise*  TorMgi 
welche  sich  noch  hente  in  dan  Elementarbüehem  finden  (natürlich  imig-rnnrnwiP 
den  aus  den  Weltumseglungen),  und  auch  das  Frinzip,  die  BrSfse  der  £rdiB 
aus  der  Verbindung  von  Winkelmessnngen  atn  Himmel  luid  Längen* 
messungen  auf  der  Erde  ssu  bestiinnien,  wurde  erkannt  und  («.  a.  t^.s 
Eratostheitbs)  praktisch  durch  geführt*  —  Desgleichen  war  die  Eug'elg-eaialt  iej 
Mondes  und  die  Ursuclxe  affiner  Lichtphasen  scharf  sinnig  aus  der  riohtigieti  Baob» 
achtung  erschlossen  worden^  dals  die  Grenze  zwischen  dem  hellen  imd  iTfiillw 
Teil  immer  die  Gestalt  von  Halbellipsen  (inkl,  Kreis  und  Gerade)  zeigt, 

Dafs  unbeschadet  dieses  Reichtums  astronomischer  Einzelerkenntiiiaae  erst 
IIipPARCH  das  Verdienst  einer  wissenschaftlichen  Behandlung  im  gegen wärÜgen 
Sinne  zuerkannt  ^vi^d,  ist  darin  begründet,  wie  er  die  Aufgabe  einer  exakt 
mathematischen  Beschreibung  der  himmlischen  Bewegungen  erfaTst«? 
(wie  viel  später  Galilei  die  für  die  Bewegung  fallender  und  geworfener  Körper 
auf  der  Ei'de).  Hipparch  löste  diese  Aufgabe  für  Sonne  und  Mond,  und  Ptolbxäüs 
(bis  150  n.  Chr.)  nach  der  nämlichen  Methode  auch  für  die  Planeten. 

Speziell  für  die  Sonne  lautet  die  Aufgabe  (in  der  Sprache  der  gegenwärtigen 
Phoronomie,  vergl.  §  3):  Das  Weg-Zeit-Gesetz  für  die  Bewegung  der 
Sonne  längs  der  Ekliptik  anzugeben.  Hipparch  hatte  erkannt,  dafs  die 
AVinkel  ireschwindigkeit  der  Sonne  innerhalb  der  Zeit  eines  Jahres  ver- 
änderlich ist  (als  Scheitel  des  Sehwinkels  das  Auge  des- Beobachters  an  irgend 
einem  Punkte  auf  oder  in  der  Erde  angenommen);  nämlich  bezogen  auf  die 
heutige  Zeitrechnung  legt  die  Sonne  am  1.  Januar  den  gröfsten,  am  2.  Juli 
den  kleinsten  Bogen  in  der  Ekliptik  zurück;  diese  Bogen  und  daher  auch 
die  Winkelgeschwindigkeiten  verhalten  sich  wie  61:57.  Da  nun  Hippakch,  wie 
alle  Alten  und  wie  selbst  noch  Koperniküs,  an  der  vorgefafsten  Meinung  fest- 
hielt, dafs  die  iJahn  jedes  Gestirnes  ein  reiner  Kreis  und  die  Bahngeschwindigkeit 
eine  konstante  sei  (da  andere  minder  einfache  Bewegungen  der  himmhscben 
Ktu'per  „nicht  würdig"  wären),  so  gestaltete  sich  seine  Aufgabe  dahin:  Aus  einer 
endlichen  Zahl  wirklich  beobachteter  Orter  der  Sonne  diejenige  exzentrische 
Stelle  fiir  die  Erde  innerhalb  der  als  Kreis  angenommenen  Sonnen- 
bahn zu  ermitteln,  für  welche  auch  alle  ül)rigen,  früher  beobachteten  und  künftisr 
zu  beobachtenden  Orter  der  Sonne  mit  den  aus  diesem  „exzentrischen  Kreis" 
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in  Form  von  „Sonnentafeln"  berechneten  übereinstimmen.  Trotz  der  Irrigkeit 
der  (erst  durch  Keplers  Ellipsen  berichtigten)  Grundannahme  entsprachen 
HiPPARCHs  numerische  Angaben  mit  übrigens  bestmöglicher  Annäherung  den 
Beobachtungen  für  mehr  als  ein  Jahrtausend.    (LA  220.)  LA  220. 

Auch  für  den  Mond  löste  Hifpabch  die  analoge  Aufgabe,  wiewohl  diese 
noch  bei  weitem  schwieriger  war,  indem  der  Mond  zahlreiche  9, Ungleichheiten^ 
aufweist  (für  welche  erst  die  aus  Newtons  Gravitationsgesetz  folgende  Theorie 
der  Störungen,  §  21 II,  die  einheitliche  Beschreibung  zusammen  mit  ihrer  Erklärung 
erlaubte).  —  Auch  für  die  Präzession  der  Nachtgleichen  fand  schon  Hippabch 
das  richtige  deskriptive  Gesetz  (Bewegung  der  Himmelspole  in  Kreisen,  die 
der  Ekliptik  in  66 Vg®  Abstand  parallel  sind). 

Während  für  Sonne  und  Mond  die  mathematische  Darstellung  der  Bahnform  * 
und  des  Weg-Zeit-Gesetzes  möglich  gewesen  war,  indem  nur  der  Erde  eine  exzen- 
trische Stellung  in  der  Ebene  der  angenommenen  Kreisbahnen  angewiesen  wurde, 
war  eine  solche  verhältnismäfsig  einfache  Annahme  nicht  mehr  ausreichend,  um 
die  Veränderlichkeit  der  Geschwindigkeiten  und  die  zeitweiligen  Rückläufigkeiten 
(Zacken-  und  Schlingenbildung)  in  den  Bahnen  der  Planeten  Merkur,  Venus, 
Mars,  Jupiter,  Saturn  mathematisch  zu  beschreiben.  Dies  leistete  des  Ptole- 
maus'  vielgenannte  „epizyklische  Theorie  der  Planetenbewegungen'', 
und  zwar  mit  wesentlich  demselben  mathematischen  Mittel  „exzentrischer  Kreise", 
welches  Hipparch  anzuwenden  gelehrt  hatte:  nur  mulste  Ptolemäus  annehmen, 
dals  auf  der  Peripherie  des  zu  jedem  Planeten  konstruierten  „exzentrischen 
Kreises"  (Deferent)  nicht  der  Planet  selbst  sich  bewege,  sondern  der  Mittelpunkt 
eines  kleinen  Kreises,  des  „Epizykels",  auf  dessen  Peripherie  erst  der  Planet  gleich« 
förmig  fortschreitet.  Ganz  wie  dem  Hipparch  durch  glückliche  Spezialisierung  der 
verfügbaren  Grölsen  die  Bestimmung  der  exzentrischen  Lage  der  Erde,  gelang 
auch  dem  Ptolemäus  durch  eine  den  Beobachtungen  möglichst  sich  anpassende  Wahl 
der  relativen  Gröfse  und  gegenseitigen  Lage  von  Deferenten  und  Epizykel ,  sowie 
der  verhältnismäfsigen  Geschwindigkeiten  der  beiden  letzteren  Bewegungen,  eine 
so  gute  „Theorie  der  Planetenbewegung"  in  Form  von  Tafeln  herzustellen, 
dafs  die  Angabe  dieser  seiner  fieyüXtj  aivtaUit  von  den  Arabern  Almagest  ge- 
nannt, noch  ein  Jahrtausend  später  in  leidlicher  Übereinstimmung  mit  den  immer 
erneuerten  Beobachtungen  standen.  —  Freilich  mulste  aber  jene  Theorie,  um  sie 
den  feineren  Einzelheiten  der  Bewegungen  anzupassen,  immer  mehi*  mit  Hülfs- 
hypothesen  belastet  werden,  indem  zu  jenen  Epizyklen  noch  weitere  Epizyklen 
zweiter  Ordnung  angenommen  wurden.  (Indem  am  Himmel  nur  die  Projektion 
aller  dieser  fingierten  gleichförmigen  Kreisungen  beobachtet  werden,  kommt  diese 
Hipparch  -  Ptolemäische  Methode  der  mathematischen  Beschreibung  durch  Kreis- 
bewegungen auf  die  Ersetzung  einer  gegebenen  Funktion  durch  eine  Reihe  von 
Sinus,  also  auf  die  durch  Fourier  begründete,  und  in  der  modernen  Physik  für 
die  verschiedensten  Kapitel  der  Physik  überaus  fruchtbare,  ja  imentbehrlich  ge- 
wordene mathematische  Methode  hinaus;  vergl.  mathem.  Anhang,  Nr.  20.  Anh.  20. 

Die  zunehmende  Verwickelung  der  Planetentheorie  gab  den  letzten 
Anstofs  zur  Umgestaltung  unseres  gesamten  Weltbildes  durch  Koper- 
NiKüS  (1543),  dessen  System  die  zwei  Hauptsätze  enthält: 

I.  Hauptsatz:  Die  Erde  dreht  sich  hinnen  einem  Sterntag 
um  ihre  Achse  (tägliche  Rotation  der  Erde). 

H.  Hauptsatz:  Die  Erde  länft  hinnen  einem  Jahre  um  die 
Sonne  (jährliche  Beyolution  der  Erde). 
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Darcli  den  L  Satz  wird  die  tagüche  Beweg-iinj^  das  Fixaternliimmeli  ii 
Bez\]g  auf  die  Erde,  darch  den  IL.  Satz  dio  jährliche  liewoguxi^  der  Sonne  in  B0i| 
auf  den  Fi^L^temhimmel  imd  die  Erde  erklarL  Ana  dem  IL  SftU  erkÜnn  wA 
dann  auch  a^jeziell  die  Bewegungen  der  Planeten  ak  muuittelbare  Folg«^  ttm 
eine  besondere  Hypothese  oder  Hiilfsh^'potheae  tni  erfordern,  indem  jesue  Zad» 
und  SchUng^en  lieh  als  die  parallak tischen  (§  ISS)  Abbilder  der  Erd1:*ahn  ergabat 
"V^^ieder  bheb  nach  diesen  Grundgedanken  als  weitere  Auf g^l>e  mir  die  rein  m>S^ 
mathische  Au^igestaltnng  der  Theorie^  Um  z*  B.  zu  erklären,  wamm  die  Epi^W 
für  Jupiter  kleiner  sind  als  die  für  Mars,  genügt  es  an^nehmen,  dafa  Japitori» 
der  Erde  entfernter  ist  als  Mars;  nud  umgekehrt  Eist  sieh  aus  di3m  Verballntfil 
}eB«r  GrölBen  und  der  Ilüuügkeit  des  Auftretens  von  Schleifen  bei  je  einem  tliE^ 
laufe  der  genannten  Planeten  iiui  den  ganzen  Fixstemhimnael  nächst  der  Ekliptik 
das  Yerhältnis  der  Abstände  zwischen  Sonne  und  Erde,  bezw,  Mara  und  Jup^ttr 
ermitteln;  ähnlich  aus  der  Weite  der  Schlingen  in  der  Richtung  tiormal  nir 
Ekliptik  auch  die  Lage  der  Bahnehene  de^  Mars  und  Jupiten   —   Für  ^i* 

richtige  Würdigung  von    Kopemikua*  ^  werk  (er  hatte   jener    reckneriicihdi 

Ausgestaltung  seiner  beiden  Hauptsätze  äla  30  Jahre  e eines  I^ebena  gewidcof t 

und  empfing  die  Bmckhogen  seines  ^  bea  „ße  revöiutiontli§$js  orbtum  cßWe- 

stium^  auf   meinem    Sterbebette   1&  denkwürdig,   daTs    Kopemikuj  jcxii 

beiden  Grundgedanken  nicht  aelbat  londemj  wie  er  selhat  berichtet,  im 

dön  Pythagoreem  FhjloladSj  Abist  Saiaos  ,,,    überkommen  bat     Alwr 

was   bei  diesen  nur  genialer  Binli  uxle  eben  erst  in  der  iiuantitatiicQ 

Ausgestaltung  durch  Küperuikua  m  lonichaftlichen  Theorie.  —  Wievtthl 

aber  auch  diese  Theorie  wieder  mit  i  Grunde  gelegten  und  den  auj  ihr 

weiterhin  vorauaherechneten  Beoha  ao  guter  Übereinstimmung  war,  ili 

es  bei  Festlialtung  der  Hipparchac»^.^ ,      nnahnte  rein  kreisförmiger  Bah^fn 

und  rein  gleichförmiger  Bewegungen  mögueh  war,  ao  erwies  sich  wieder  diotii 
feinere  Abweichungen  zwischen  der  hierauf  gegründeten  Rechnung  und  der  wirk- 
liehen  Beobachtung  jene  Annahme  als  Vorurteil,  und  zw^ar  ala  ein  mit  den  Tat- 
eachen  unverträgliches. 

Erst  Kepler  (1571  bis  1631),  welcher  vom  Beginne  seiner  astronomischen 
Studien  an  sich  zur  kopemikanischen  Theorie  bekannt  hatte,  verbesserte  durch 
die  beiden  ersten  der  nach  ihm  benannten  „Gesetze"  jenen  Mangel,  indem  er  als 
Form  der  Bahn  der  Planeten  die  Ellipse  und  als  Gesetz  der  Geschwindigkeit 
das  der  konstanten  Flächenräume  erwies.  Diese  beiden  Gesetze  hat  Kepler 
induziert  aus  \'ielj ährigen  Beobachtungen,  welche  Tycho  Brahb  (ein  älterer  Zeit- 
genosse Keplers,  Gegner  der  kopemikanischen  Lehre)  über  die  Örter  des  Man 
angestellt  und  welche  Kepler  fortgesetzt  hatte,  und  erst  nach  dem  mühevollsten 
Durchprobieren  einer  langen  Reihe  hypothetischer  Gesetze  (deren  einzelne  bis  auf 
Differenzen  von  8'  mit  den  Beobachtungen  stimmten,  ohne  dafs  sich  Kepler  hier- 
mit zufrieden  gegel)en  hätte)  konnte  er  jene  beiden  Gesetze  als  durch  die  besten 
Ergebnisse  der  damaligen  Beobachtungskunst  verifiziert  verkünden  (1609,  „Df 
vwtibus  stellae  Martis^)]  worauf  durch  ihn  bald  ihre  Bestätigung  auch  für  die 
übrigen  Planeten  und  den  Mond  erfolgte.  —  Während  jene  beiden  ersten  Gesetze 
die  Bewegunj^en  jedes  einzelnen  Planeten  beschreiben,  gibt  das  „dritte  Keplersche 
Gesetz'*  eine  Beziehung  zwischen  den  Entfernungen  der  verschiedenen  Planeten 
von  der  Sonne.  Eine  solche  Beziehung  hatte  Kepler  bereits  in  seiner  Erstling?- 
schrift  (Mi/strrium  kosmographict(m ,  159(1)  prefunden  zu  haben  vermeint  (in  einer 
uns  heute  höchst  abenteuerlich  dünkenden  Beziehung  der  Gröfsen  der  Bahnen  zu 
den  Gröfsen  der  fünf  regulären  Polyeder).    Aber  erst  23  Jahre  später  (1619,  Har- 
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monice  mundi)  fand  Kepler  das  wahre  Gesetz:  es  war  nicht  ein  solches  zwischen 
den  Entfernungen  allein  (eine  annähernde  Gesetzmälsigkeit  dieses  Inhalts  bildet 
die  „TiTius-BoDE  sehe  Regel",  welche  aber  nicht  in  demselben  Hange  mit  Keplers 
Gesetzen  steht) ,  sondern  zwischen  den  mittleren  Entfernungen  und  den  Umlaufs- 
zeiten (a^  :  flg*  =  J* :  T*).  Auch  dieses  Gesetz  war  durch  direkte  Induktion  ge- 
funden worden.  —  Durch  die  drei  Gesetze  Keplers  war  das  uralte  Problem  einer 
exakten  Beschreibung  der  Flanetenbewegungen  mit  einer  bis  dahin  nie  erreichten 
Annäherung  (auch  jene  drei  Gesetze  sind  eben  nur  Annäherungen  an  die  Wirk- 
lichkeit) gelöst.  Die  volle  historische  und  logische  Bedeutung  jener  Induktionen 
Keplers  konnte  aber  erst  ermessen  werden,  nachdem  sie  sich  als  die  gerade 
notwendige  und  ausreichende  Bedingung  für  die  Erklärung  jener  Er- 
scheinungen aus  den  Prinzipien  der  Galilei-Newtonschen  Mechanik  er- 
wiesen hatten:  die  Grundlinien  von  Newtons  Gedankengang  werden  in  §  21 
(„Allgemeine  Gravitation")  entwickelt. 

Vorstehender  Überblick  über  die  Entwickelung  astronomischer  Beobachtungen 
und  Theorieen  gibt  ein  Beispiel  im  grolsen  aus.  der  Geschichte  der 
Wissenschaft,  wie  die  möglichst  genaue  Beschreibung  der  Einzelerscheinungen 
allen  zusammenfassenden  Erklärungen  notwendig  vorausgehen  mufs  —  wie  aber 
durch  solche  Zusammenfassungen  auch  die  feinere  Ausgestaltung  der  Beschrei- 
bungen immer  w^ieder  neue  Anregung  bekommt  —  Im  folgenden  werden  einige 
dieser  Beschreibungen  und  tirklärungen  noch  näher  ausgeführt,  wobei  die  blolsen 
Beschreibungen  der  relativen  Bewegungen  sowohl  nach  dem  alten  geozen« 
trischen  wie  nach  dem  heliozentrischen  System  dargestellt  werden  können. 
Denn  es  bleibt  immer  zu  bedenken,  dafs  unbeschadet  der  gegenwärtig  unverbrüch- 
lichen Überzeugung  aller  Gebildeten  von  der  Richtigkeit  des  kopemikanischen 
Systems  die  genaue  Auffassung  der  täglichen,  vor  unsem  Augen  sich  abspielenden 
Vorgänge  am  Himmel  nach  dem  geozentrischen  System  (leicht  irreführend 
häuüg  als  „scheinbare  Bewegungen'*  bezeichnet)  jetzt  nicht  minder  als  in  den 
ältesten  Zeiten  die  erste  Voraussetzung  für  alle  theoretische  Um-  und  Ausdeutung 
der  astronomischen  Tatsachen  bildet. 


A.  Beschreibung  der  Bewegimgen  von  Fixsternen, 
Sonne  und  Erde  in  Bezug  aufeinander. 

§  175.    Die  drei  Himmels -Koordinatensysteme.    — 
System  des  Horizontes. 

Vorbemerkung.  Da  wir  durch  alsbald  sich  aufdrängende  Schlüsse  (Genaueres 
in  §  182)  erkennen,  dafs  die  scheinbare  Entfernung  von  Sternen,  Sonne  und  Mond, 
wie  sie  sich  beim  naiven  Anblick  des  „Himmelsgewölbes"  uns  darstellen,  den 
wirklichen  Gröfsenverhältnissen  und  absoluten  Gröfsen  bei  weitem  nicht  ent- 
sprechen können  (z.  B.  scheint  dem  Kinde,  wenn  es  durch  eine  lange  Gasse  geht, 
der  Mond  nachzulaufen),  so  werden  alle  Lagebestimmungen  der  am  Himmel  sicht- 
baren Gebilde  zunächst  nicht  in  Längen-,  sondern  nur  in  Winkelmafs  ge- 
geben (entsprechend  den  Kreisbögen  der  Teilkreise  an  allen  astronomischen  Meis- 
instrumenten). Um  das  Auge  des  Beobachters  (bezw.  bei  Beobachtungen  durch 
das  Femrohr  um  den  optischen  Mittelpunkt  des  Okulars,  manchmal  auch  de» 
Objektivs,  §  112)  ist  mit  beliebigem  Halbmesser  eine  Kugel  gelegt  gedacht  und 
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die  Lag-e  je  dreiei^  Pankte  am  Himrael  dui'ch  ein  Bphurlaches  Dreieck  (Aühn^ 
Anih.  n.  Kr,  18)  auf  tiieaer  Kugel  dftrgeiteUt;  wobei  \vw  \m  jedem  flphäri«cb«?xi  Ihimi 
n\it  die  Kanteuwinkel  („Seiten**)  und  Fläcbenwinkel  {|,Wi2iJEel'^)  derjenig^B  kor&ti^ 
liehen  Ecke,  deren  Scbeitel  den  Beobachtnugiort  d&retellt^  mekt  %beE  ^ 
Kugelhalbmeijser,  bezw,  die  Kantenlänge  wesentlicli  sind.  In  diesem  Sintw  t^ 
au  üb  alle  folgenden  Angiaben  über  die  jjÄbfltand©"  je  zweier  Gestirne  am  «Hifinatfe- 
gewöllfe**,  über  die  „  Bahnen  *",  welche  Himnielski^rper  dort  bescbr«iben,  femt 
über  Hauptkreise  (grülste  Kreise)  nnd  Xebenkreiee  an  der  p Hf m *w ^l»t ffW 
7u  verstehen;  desgleichen,  wenn  diese  abgebildet  wird  auf  j^HimmalBgUbW 
von  beliebigem  Halbmesser ^  und  wenn  die  ganze  Himmelalrug^  oder  Teik  fi& 
ibr  nachgebildet  werden  durch  Sternkarten  (nach  denselben  Prc*je(ktion«mit^fldM 
wie  der  Krdglobni  auf  Landkarten). 

Wie  auf  den    Erdkugeln  j    bejsw,  den  Erdgloben   jeder    Punkt  der  Effdcbe*^^ 


-""pbisehen  Länge    (als  Abj^daaBJ  vai, 
angegeben   wird ,    so    vdx%i   auch  yt^ 
rei   Himme]skoordiiiatensjit*ttA.J 
1  je  einen  Grün dkreia,  nach  wekie«! 
des  Horijcontes,  des  JCqnatori  ai^^ 
Grundkreisa   festgesetzten  Anfangi 
neten    Abazisfen;    normal   la   dkwa 
eüuüg  dieser  Systeme  erfolg  im  ILs- 
astronomisehe  Erffcheinung^üij  »im&i 
ilot    und    Libelle    (§   ^j,    dft«  du 
Umdrehung    des    Fis^temhiiüiaJi 
den  jährlicben  Umlauf  dar  Ikvat- 
i  werden  jtne  Systeme  im 


fläche  durch   die  Koordinaten  der  "*■' 
geographiäcbeu  Breite  (ali   Ot 
l'unkt  am  Himmel  bezogen  auf  «*«- 

Jedes  derselben  ist  cbar 
^ie  unterschieden  werden  uls 
der  Ekliptik;  ferner  durch 
puukt   und  den  Sinn   der 
werden  die  Ordiuaten  ge 
blick  nuf  gunÄ  bestimmte  ] 
das    des    Horizontes    im   H 
Äqufttfjrs   im    Hinblick   auf 
(§  176),   daa   der  EkUptik  ii 
am  FixBtt*rnhinimeI  (§  177)*  —  im  Iü* 

bauge  mit  diesen  Erseb einungen  selbst  nnCl  den  eu  ihrer  exakten  Messung 
den  Inatrumanten  kur^  beschrieben. 

L  System  des  Hori- 
zontes.   Sein  Grundkmis 
ist   der   Horizotit  {nnä 
zwar  zunächst  der  soge- 
nannte „scheinbarem 
d,  i  die  durch  das  Aüp 
des  Beobachters  geb^od* 
horizontale    Eben©,    w» 
sie    durch    die    Libelh 
angegeben  wird ;  wogeg^s 
ab  der  zu  jeüem  Beob- 
achtungsort gehörige 
„wahre  *^   Horizont  -ü* 
zum  scheinbaren  paraliei 
durch     den      Erdmitte^ 
punkt,  §  178,  gelegte  El#iit 
bezeichnet  wird).  Dervoi 
allen  Tunkten  des  Hon* 


§  176.    Systeme  des  Äquators  cl  s.  w. 
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d.  i.  der- 
(und  an- 
^kulmi- 


Fig.  G51. 


zontes  um  90«  gegen  oben  abstehende  Punkt  heilst  Scheitelpunkt  oder 
Zenit^  Z,  Fig.  650  (sein  „Gegenpunkt"  Nadir,  Z')\  auf  diesen  weist 
das  Bleilot 

Der  Nullpunkt  im  Horizontkreis  ist  der  Sfldpunkt  Ä, 
jenige  Punkt  des  Horizontes,  über  welchem  die  Fixsterne 
nähernd  auch  die  Sonne)  bei  ihrem  täglichen  Umlaufe 
nieren"  (vergl.  den  folg.  §). 

Die  Lage  eines  Punktes  E  wird  im 
System  des  Horizontes  bestimmt  durch  ^* 
das  Azimut  SH  (vom  Südpunkt  im  Sinne 
SWNOS  gezählt  von  0»  bis  360o)  und 
durch  die  Höhe  HE  (vom  Horizont  ge- 
zählt bis  zum  Zenit  als  positiv,  bis  zum 
Nadir  als  negativ). 

Zur  Beobachtung  dieser  GTÖlsen  dient  das 
Altazimut  (Theodolit,  Universalinstnimenti 
Fig.  651),  im  wesentlichen  bestehend  in  einem 
Femrohr  (oder  auch  blols  einem  Diopter)  mit 
zwei  Teilkreisen,  einem  horizontalen  (Azimutal- 
kreis) und  einem  vertikalen  (Höhenkreis).  —  Da 
es  meistens  nicht  beabsichtigt  ist,  den  Theodo- 
liten ein  für  allemal  so  aiif zustellen ,  dals  der 
Nullpunkt  des  Horizontalkreises  selbst  nach  dem 
Südpunkt  orientiert  ist,  so  pflegt  von  einem  als 
^Mire"  dienenden  festen  Punkt  in  der  Nähe 
des  Horizontes  (einer  Kirchturmspitze,  einem 
Triang^lierungszeichen)  ein  für  allemal  das  Azi- 
mut bestimmt  zu  werden,  von  dem  aus  dann 
bei  beliebiger  Stellung  des  Theodoliten  leicht 
die  Azimute  aller  übrigen  Punkte  bestimmt 
werden. 

Aus  den  Verschiedenheiten  der  Horizonte,  bezw.  Zenite  verschiedener 
Boobachtungsorte  und  ihrer  verschiedenen  Lage  in  bezug  auf  den  Fixstemhimmel 
ergibt  sich  die  nichtebene  Gestalt  der  Erdoberfläche,  §  178. 

g  176.    System   den  Äquators«   —  Die  tätliche  Drehung 
des  FixsternhininielSy  bezw*  der  £rde. 

Hat  man  sich  durch  die  Beobachtung  des  Sternhimmels  zu  verschiedenen 
Zeiten  des  Jahres  und  verschiedenen  Stunden  je  einer  Nacht  eine  vorläufige 
Kenntnis  davon  erworben,  wo  je  ein  bestimmtes  Sternbild  oder  ein  einzelner  Stern 
zu  linden  ist,  so  lassen  sich  diese  Lagenänderungen  dieser  „Fixsterne"  in 
bezug  auf  die  Erde  zusammenfassend  so  beschreiben: 

Vorkopemikanisch :  Der  Fixstemhimmel  als  Ganzes  dreht  sich  um 
die  Weltaclise  im  Drehungssinne  OSW;  oder 

kopernikanisch :  Die  Erde  dreht  sich  um  die  Erdachse  im  Sinne  WSO. 

Diese  Beschreibung  der  relativen  Bewegung  von  Fixsternen  und  Erde  ergibt 
sich  aber  nicht  schon  hinreichend  genau  aus  jenem  allgemeinen  Anblick,  sondera 
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erst    am    b^atimmten    Mesinngen    der    Be\regiing    amsceltier    ^FundftmentiU 

•terne**,  sowie  der  in  ertter  Annäherung  (vergL  §  188)  uuTeränderlich  lili^ 
benden  ^Vinkelabitäude  der  übrigen  von  jenen  Stemetn,  in  wekbar  V%* 
Veränderlichkeit  der  gegengeJUgen  L»ge  '^-eitatis  der  meiüi^ii  Starn 
iinbescbadet  ihrer  tüg liehen  nnd  jährlichen  Bewegimg  m  Be^ng  auf  die  Erde  mi 
Sonne^  erst  der  Begi'iff  der  ^'Ixsteme**  Jiegt.  Für  freies  Äuge  ntittlerer  ScHrfi 
eind  deren  in  ^fittelenropa  3Ü00  bia  4000  sichtbar ^  d^Ton  14  er^teTj  54  ximk: 
^UrölBe"  bia  £ur  sechsten;  für  ddJi  Fernrohr  noch  iolche  dar  secli2e!mie&  Gr^m 
—  Jenen  Winkelmeaanngen  und  in  unmittelbarem  Znjianiinetih,^iig  mit  ikum 
auch  den  exaktesten  Zeitmeastmgenr  welche  wir  auf  eben  Jane  Brehting  d«f 
Sternhimmeli  gründen^  dienen  die  nnten  zn  beschi^ibenden  Instrmnfinte ;  nnd  vd 
dieae  Messungen  gründen  sich  dann  folgende  Begrifie  (nach  denen  auch  die  laitn* 
mente  imd  ihre  Teile  benannt  sind) ; 


Fig.  652, 


\' 


Hlmmelspole  (Norf- 
pol,  Südpol,  1\  F",  FigJ53) 
lieifsen  diejemgen  beiden 
Punkte  des  Fixstemtim- 
mels,  welche  bei  desseu 
täglicher  Drehung  keim 
Lagenänderuoglo  be* 
^vLg  auf  deö  Horizont 
(also  weder  in  kmsynt 
noch  Höhe)  aufweiseEL  Die 
die  beiden  Ilinimelspole 
YerbiudeBda  Gerade  heifet 
die  Weltachse,  der  durch 

den  Erdmittelpunkt 
gehende  Teil   der  Welt- 
achse   Erdachse  9     ihre 
Endpunkte  an  der  Erd- 
oberfläche   die    Erdpole 
(Nordpol,  Südpol). 
Derjenige  gröfste  Kreis  der  Himmelskugel,  dessen  Punkte  von  den 
Himmelspolen    90^    Abstand    haben,    heifst    der    Himmelsfiquator^ 
A^YBOA\  alle  diesem  Hauptkreis  entsprechenden  Nebenkreise  heifsen 
llimmelsparallelkreise  (z.  B.  ^i),  SH), 

Denken  wü*  uns  nun  dieses  System  von  Äquator,  Nebenkreisen  tmd  Polen 
mit  dem  System  des  Horizontes  starr  verbunden  (Figg.  650und  652),  so  bewegrt 
sich  je  ein  P^ixstern,  der  in  einem  bestimmten  Nebenkreise  (inkl.  der  Grenzfille 
Äquator  und  Pol)  gestanden  war,  zu  allen  Zeiten  eines  Tages  oder  Jahres 
in  dem  nämlichen  Nebenkreise.  —  Dieser  Tatsache  gemals  eingerichtet 
(und  (laber  auch  zu  ihrer  Veranscbaulichung  am  besten  geeignet)  ist  das 

Äquatoreal  (..parallaktisch  montiertes"  Fernrohr,  Fig.  653):  Mit  den  Fun- 
daTiieiiten  des  Gebäudes  sind  möglichst  stan*  verbunden  die  Lager  einer  zylin- 
drischen Achse  J,  die  um  eine  geometrisch«  Achse  von  der  unveränderlichen  Rieh- 


§  176.    System  des  Äquators.  —  Die  tägliche  Drehung  u.  s.  w.  677 


iingr  der  Weltachse  mittels  eines  Uhrwerkes  während  der  Stembeobaohtongen 

m  Sinne  08 W  gleichförmig  gedreht  wird,  mit  solcher  (Geschwindigkeit,  dab  iia 

>iziiien  einem  Sterntag  (annähernd  gleich  einem  Sonnentag  minus  4  Minuten) 

line   volle  Umdrehung  gemacht  hätte.    An  diese  sieh  drehende  Achse  kann  das 

Fernrohr  unter  verschiedenen  Winkeln  von  0**  bis  90*  mit  der  Ebene  des  Äquators 

geklemmt  werden.    Ist  es 

ImTin  auf  einen  bestimmten  'ig*  653* 

}tem  eingestellt  gewesen, 

lo  !:> leibt  dieser  trotz  der 

[>relinng  des  Femrohres 

ruhig  im  Gesichtsfelde  des 

Fernrohres.— Solche  Fem- 

rolire  sind  es  denn  auch, 

«reiche   der  während  der 

letsten  zwei  Jahrzehnte  zu 

oznfsasendster  Wichtigkeit 

entwiokelten  Himmels« 

Photographie   dienen. 

Eb  -wird  dabei  an  Stelle  des 

Okulars  die  lichtempfind- 
liche Platte  und  zwar  in 

die  Brennebene  des  Fem« 
rohrobjektivs  gebracht 

(§  112).  Nur  wenn  das 
Femrohr  genau  den  Gang 
des  Fixsternes  mitmacht» 
sind  die  Bilder  der  Fix- 
sterne Punkte  (die  der 
Planeten  Stiichlein).  Da 
selten  ein  Uhrwerk  so 
genau  gleichförmig  geht, 
mnls  für  längere  Expo- 
sitionen die  Stellung  des 
Femrohres  durch  einen 
Beobachter  von  Zeit  zu 
Zeit  nachkorrigiert  wer- 
den. (Bei  weitem  kompli- 
ziertere Vorrichtungen  für 
Expositionen  auf  Planeten 
und  den  Mond ;  z.  B.  wurden 
für  Mondphotographieen 
Uhrwerke  mit  112  Rädern 
angewendet.) 

Auch  der  Theodolit 
(Fig.  651)  liefert  zusammen 

mit  einer  genauen  Pendeluhr  oder  einem  (Tonometer  die  Beobachtungsdaten, 
aus  welchen  sich  durch  Rechnung  (der  sphärischen  Trigonometrie)  alle  Stellungen 
der  Fixsterne  in  Bezug  aufeinander  und  auf  das  System  des  Horizontes  ergeben.  — 
Speziell  die  Lage  der  Himmelspole  ergibt  sich  mittels  Theodolit,  indem  dessen 
Femrohr  auf  einen  Stern  (für  den  Himmelsnordpol  am  besten  auf  den  Polarstem) 

HOfler,  Phjrvlk.  37 


m 


Ans  der  A^tranomiei 


kleinste  B^Li 
oatliehiU  v4 


f 


•t 


«i( 


emgeBtellt  aii^  nun  die  grölst©  und  (12  Stunden  spater)  die 
diese»  Sterne»,  ebemo  aucb  (ß,  bezw*  1j3  Stunden  später)  fteine 
Westlichat©  Stellung  beobachtet  werdeo* 

Fig.  654,  ßiö  durch  den  Pol  und  den  B«oV 

/  P*    acbtungsort    gehende     Vertikal  eben t 

/  (auch  ihre  Schnittlinie  mit  dem  ^Bm^ 

melsgewölbe^tind  mit  derHorizonteben*  j 

heiTst    der   astronomische    Meridiii 

dieses    Ortes    (SADZFJSBHZ^FSs 

seine  Schnittpunkte  mit  dem  Hontml 

beilsen  der  Nord*  und  der  Südpaokt 

{N,  S),  In  dieser  Meridianebene  haka 

alle  Fixsterne  ihre  obere  Kninini* 

tion  (in  dem  Kreisbogen  vom  Südpufiln 

-  i  bis  zum  Pol,  z,  B.  A,  J}^  Z)  und  iki 

^  untere   Kulmination*    Sterne  (tom 

Pol  bis  zum  Nordpunkt),  welche  beide  Kulminationen  über  dem  Hon- 

20iit  haben  (nicht  in  ihm  „auf-  und  untergehen"),  heifsen  Zirtunh 

Polarsterne  im 
der  Kugelkiippe 

Solehe  sind  Ür 
unsere  Bmteii 
die  Sterne  des 
Orofsen  Bmn, 
der  Cassiopeii 
u.&f. — Lafede^ 

Ulmmeisnord* 
poles  1  Vj"  (i  t 
drei   VoUmond- 

breiten)  Tom 
„Polarstern' 
(in  der  lüchtur^^ 
gegen  b  des  Gro- 
ben Bären  Fig 
654;  der  PoUr* 
Stern  P  ist  der 
letzte  Schweif- 
Stern  des  Klei- 
nen Bären). 

die  Bec^bachtuEfW 
dieser  ohe(r«ii  im<i 


§  176.    System  des  Äquators.  —  Die  tägliche  Drehung  u.  s.  w.  579 

unteren  Kulminationen  (und  im  Zusammenhang  damit  ihrer  Rektaszensionen  und 
Deklinationen  siehe  unten)  ist  eingerichtet  das  Meridianinstrument  (Fig.  655): 
ein  Ferm-ohr,  das  mit  einer  genau  wagreohten,  in  der  Richtung  OW  auf  festen 
Lagern  drehbaren  Achse  unter  einem  rechten  Winkel  fest  verbunden  ist  und  sich 
also  nur  in  der  Meridianebene  drehen  kann.  Dieses  Instrument  gibt  1.  die 
Pole  des  Beobachtungsortes:  es  wird  wieder  ein  dem  Pole  naher  Stern  in  der 
oberen  und  imteren  Kulmination  beobachtet  und  das  arithmetische  Mittel  beider 
Höhen  gezogen.  2.  Die  Lage  des  Himmelsäquators,  indem  dessen  höchster 
Punkt  90^  vom  Pol  absteht.  Durch  diesen  Punkt  und  die  Punkte  0  und  W  des 
Horizontes  ist  dann  die  Ebene  des  Äquators  bestimmt.  3.  Die  y^Deklination^ 
irgend  eines  Punktes  (z.  B.  eines  Sternes),  d.  L  seinen  Winkelabstand  yom 
Äquator:  es  wird  nämlich  die  Kulmination  des  Sternes  im  Femrohr  beobachtet 
nnd  dann  der  Winkelabstand  dieser  Stellung  des  Femrohres  von  der  Äquator- 
Stellung  abgelesen.  4.  Zeitbestimmungen:  £&  sei  das  Rohr  auf  einen  Stem  Si 
znn&chst  des  Äquators  gerichtet  und  nach  einer  genauen  Pendeluhr  werden  die 
Zeiten  je  zweier  aufeinander  folgender  Durchgänge  dieses  Sternes  durch 
den  Mittelfaden  im  Gesichtsfelde  des  Femrohres  beobachtet.  £s  stellen  sich  dann 
nicht  nur  diese  Zeiten  als  untereinander  genau  gleich  (psychol.  Anh.,  Nr.  41)  Anli.  4i. 
heraus,  sondern  auch,  wenn  das  Rohr  auf  was  immer  für  Sterne  SS*  S"  nördlich 
oder  südlich  vom  Äquator  eingestellt  worden  war  und  nun  die  Zeiten  dieser  Durch- 
gringe  beobachtet  werden.  Diese  Zeit  je  zweier  aufeinander  folgender  Kulminationen 
was  immer  für  eines  Sternes  heilst  Stemtacr*  Auf  sie  erst  bezieht  dann  der 
Aitronom  die  als  „bürgerliche  Zeit^  dienende  „mittlere  Sonnenzeit''  (vergL 
§  181)  und  richtet  daher  auch  seine  Pendeluhren  nicht  nach  bürgerlicher  Zeit, 
sondern  nach  Stemzeit.  £s  sind  auch  in  vorliegendem  §  unter  Stunden,  Minuten, 
Sekunden  immer  solche  der  Sternzeit  gemeint.  —  5.  Steht  von  zwei  Sternen 
Si  nnd  iS,  letzterer  östlich  von  5^,  so  erfolgt  die  Kulmination  von  8^  um  eine 
bestimmte  Zahl  t  von  Sekunden  später  als  die  von  ^|.  Da  nun  einer  Umdrehung 
des  Himmels  um  860°  eine  Zeit  J  =  24^  entspricht,  so  entsprechen  umgekehrt 
Ih  =  360»  :  24  =  15%  ebenso  l^in  =  15« :  60  =  15'  und  Iwo  =  15'  :60  =  15". 
Diese  Angaben  in  „Stunden,  Minuten  und  Sekunden"  sind  in  der  Astronomie  nicht 
nur  als  Zeit-,  sondern  geradezu  als  Winkelmals  gebräuchlich.  —  6.  Als  Nullpunkt 
«ler  astronomischen  Zeit  (Stemzeit,  über  Orts-  und  Weltzeit  yergL  §  181)  ist 
angenommen  die  Zeit  der  Kulmination  eines  bestimmten  Punktes  des  Äquators,  des 
FrtUilingspiuiktes  (seine  Definition  als  Durchsohnittspunkt  zwischen  Äquator 
und  Ekliptik  vergL  im  folgenden  §). 

Dieser  Frühlingspunkt  bildet  ebenso  den  Nullpunkt  im  System  des 
Äquators,  wie  der  Südpunkt  den  im  System  des  Horizontes;  und  es  ergeben  sich 
somit  aus  den  bisher  beschriebenen  Erscheinungen  und  Messungen  die  folgenden 
Definitionen: 

Im  System  des  Äquators  ist  Grandkreis  der  Himmels- 
äquator.  Der  Nullpunkt  ist  der  Frühlingspunkt.  Von  ihm  aus 
werden  längs  des  Äquators  gezählt  die  Rektaszensionen  (AR,  ascensio 
rectdt  gerade  Aufsteigung,  gemessen  nach  der  Zeit  vom  Durchgang  des 
Frühlingspunktes  bis  zum  Durchgang  eines  Sternes  durch  das  Faden- 
kreuz) im  Sinne  WSO  Yon  0®  bis  3ßO^  (oder  die  Stunden  im  Sinne 
eines  Winkelmafses,  1^  =  15^,  siehe  oben).  Vom  Äquator  gegen  die 
Pole  hin  werden  längs  der  Himmelsmeridiane  gezählt  die  Deklinationen^ 
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&60  Ana  dor  ABtronomie, 

nördlich  oder  positiv  von  0**  bis  90**  gegen  den  HimmelsTiordpol,  sndlid 
oder  negativ  von  0^  bis  20^  g^g^^  ^^^  BimmelssüdpoL 

Demezitspret^hfind  hBirsen  äUßh  die  beiden  Teilkreise  &iti  Aquatore^  Stundeir 
(Bektaäjeenfiioxis-)kreij  BD  (Nullpunkt  im  MeridiaQ)  und  Deklinatio&ikreii  BSl 
I«t  z,  B.  von  eiuem  Fi^steni  oder  Nebel  eiu  für  mllem&l  im  Sternkataloge^  h&v* 
von  der  Sozme,  dem  Mcmde,  eiueni  Planeten  in  den  Ephemeriden  (d,  i.  Tüiliv 
v^elcbe  von  den  grolgen  Stern w&rten  in  Green wiob,  Berlin  n.  e.  f.  J&hr  für  J«i7 
vor&nsberechnet  werden)  Kektaazension  und  Deklination  einaa  Gestimei  für  T^ 
und  Stunde  ge^j^eben,  so  kann  biemaob  das  Äquatoreal  nach  den  beiden  Teilkreisn 
eingeatellt  werden  und  ea  ninla  aioh  jenea  G^tim  im  Gesichtsfeld  vx^rfindeo. 

g  177.    S^rstem  der  Bkliptlk.  —  ]»er  J&lu-llelie  Umlauf 

der  fHoiiiiet  bezw,  der  Xlrde* 

Ton  der  Brde  auB  betrachtet,  e  Bonxi^  nicht  iromer  di«»elbe  I^ft 

in  Bezug  auf  die  Fix  et  er  ne  ein,  d&her  ein  „Planet"   im  varkopenn^ 

k&niachen   Sinne.     Die   unndtteH  ohtung   dieser    Orta Veränderung'  Wt 

rwar  dadurch  »ehr  ergeh weri^    '^^  neben   der  blendenden  Sonna  nklÜ 

die    Sterne   sichtbar   sind;   ^  liefsen   wir    jene    Bewegnngea  m* 

Schon    bei    einer    ainigermal.  en    Beobachtung    das    Bter: 


w^ährend  eines  balben  Monates  omate  fällt  auf,  daln  dieselben  1 

bilder  immer  früher  auf-,  bi  wobei  ^früher**   nnch   der  Ta^ei-f 

also  Sonnenzeit  gemeint  ist  ^  Vortenr  die  Sterne  bewegen  ii^^ 

in  Bezug  auf  die  Sonna  im  v  daher  die  Senne  In  Bezug  maf  dit 

Sterne  im  8tnne   WSO«     Genai  rhnngen    zeigen,    dala    die  Sonne  m 

ihrer  tägücbeu  Bewegung  in  Bezug  aui  uio  Erde  um  faat  4  Alinaten  Un^ 
braucht  als  der  Sternhimmel,  dafs  sie  also  in  2,  ä  .  .  ,  15  .  «  .  30  Tagen  um  }f 
8,  12  . , »  60  . , »  120  Miiiuteu  von  0  gegen  W  znrückbleiljt:  oder*  dfo  Ret  tanzen  ^Iim 
der  Sonne  wächst  pro  Tag  nm  rund  4»ttin  ==  i«^  in  i  Monat  um  2»»  =  30*,  in 
12 Monaten  um  24^  =  360°,  oder:  die  Sonne  macht  binnen  einem  Jahre  einen 
vollen  Umlauf  am  Sternhimmel  Im  Sinne  WSO* —  Dabei  ist  mit  der  in  jenen 
Zeitunterschieden  sich  kimdgebenden  Hektaszensionsbewegung  gesetzmilsig 
verbunden  eine  Deklinationsbewegung,  wie  sich  für  die  kunstlose  Beobachtung 
schon  aus  dem  tiefen  Stand  der  Sonne  im  Winter,  dem  mittleren  im  Früh- 
jahr und  Herbst,  und  dem  hohen  im  Sommer  zeigt.  Zweimal  im  Jahre  muTs 
dabei  der  ^Mittelpunkt  der  Sonne  die  Ebene  des  Himmelsäquators  passieren.  Die- 
jenigen Punkte  des  Äquators,  in  welchen  das  geschieht,  heifsen  der  Frfthlin^- 
ponid;  und  Herbstponkt  (Äquinoktialpunkte),  die  entsprechenden  Zeitpunkte 
Frühlingsanfang  und  Herbstanfang  (Äquinoktien).  —  [In  der  klaren  Luft 
und  bei  der  kurzen  Dämmerung  in  Babylon,  Ägypten,  Griechenland  konnte  man 
kurz  vor  Sonnenaufgang  und  nach  Sonnenuntergang  die  der  Sonne  jeweilig  nächsten 
Fixsterne  wirklich  sehen  und  so  mehrere  der  nur  durch  die  angegebenen  Schlüsse 
festzulegenden  genauen  BegrifEe  in  guten  Annäherungen  unmittelbar  anachauhch 
gewinnen.  Daher  wurde  dort  namentlich  der  „heliakische  Aufgang  eines  Sternes', 
z.  B.  des  Sirius  oder  „Hundssternes"  in  den  Hundstagen  des  Aogost,  mit  besonderer 
Sorgfalt  und  Feierlichkeit  beobachtet.  So  erklärt  sich  auch  die  früher  viel  mehr 
als  gegenwärtig  verbreitete  Kenntnis  des  „Fixstemhimmels".] 

Um  nun  die  genaue  Form  der  Bahn,  längs  welcher  die  Sonne  sich  während 
des  ganzen  Jahres  bewegt,  zu  ennitteln,  ist  es  nötig,  für  möglichst  viele  Zeit- 
punkte die  jeweilige  Rektaszension  AK  und  die  zugehörige  Deklination  d  direkt 
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zu  messen,  was  wieder  am  besten  zur  Zeit  der  Kulminationen  der  Sonne  (astrono- 
mischer Mittag)  mittels  des  Meridianinstrumentes  geschieht,  indem  man  den  Zeit- 
unterschied zwischen  den  Durchgängen  der  Sonne  und  des  Frühlingspunktes  durch 
den  Meridian  ermittelt.  Betrachtet  man  dann  je  ein  Paar  zusammengehöriger  AB 
und  <f  alsKatheten  eines  rechtwinkligen,  sphärischen  Dreiecks,  so  ergibt  sich 
(math.  Anh.,  Nr.  18,  LA  212)  als  dessen  dem  Äquator  anliegender  spitzer  Winkel  Anh.  is. 
für  alle  Tage  des  Jahres  derselbe  Wert  e  =  23«  27'  10"  #=  23V,*  (erst  im  Verlauf  ^  «"• 
säkularer  2^iträume  ändert  sich  dieser  Wert,  indem  er  zwischen  den  Grenzen 
c  =  24®  85'  68"  und  2V  58'  36"  schwankt):  Für  die  beschriebenen  Tatsachen 
und  Messungen  sind  folgende  Begriffe  und  Sätze  der  kurze  Ausdruck: 

Die  Sonne  (genauer: 
der      Mittelpunkt      der  Fig.  666. 

Sonnen -„Scheibe")     be-  p 

wegt  sich,  von  der  Erde  aus 
gesehen,  im  Laufe  eines 
Jahres  in  Bezug  auf  den 
Fixstemhimmel  in  einem 
gröfsten  Kreise,  der 
Ekliptik  (im  Sinne  des 
geocentrischen  Systems 

—  über  die  Ableitung 
des  Namens  „Ekliptik" 
von  i'xAa^tff,  Finster- 
nis, vergL  §  184),  deren 
Ebene  mit  der  des  Äqua- 
tors einen  Winkel  von 
rund  B  =  23»  jO  (Schiefe 
der  Ekliptik)  einschliefst 

—  Fig.  656. 

Im  System  der  Ekliptik  bildet  (wie  im  System  des  Äquators, 
vergL  vorigen  §)  den  Anfangspunkt  der  FrüUingspnnkt  (v),  d.  L 
derjenige  Schnittpunkt  von  Äquator  und  Ekliptik,  wo  die 
Ekliptik  nordwärts  vom  Äquator  abzweigt  Vom  Frühlingspunkt  an 
werden  im  Sinne  WSO  die  Längen  (von  0®  bis  360®)  und  normal  zu 
ihnen  die  Breiten  nördlich  und  südlich  bis  zu  den  beiden  Polen 
der  Ekliptik  gezählt.  Diese  liegen  (unbeschadet  der  Präcessions- 
bewegung  des  Fixstemhimmels  binnen  26  000  Jahren,  §  170),  immer 
bei  denselben  Fixsternen,  und  zwar  der  nördliche  Pol  der  Ekliptik 
im  Sternbild  des  Drachens. 

Der  mit  dem  Frühlingspunkte  beginnende  Bogen  der  Ekliptik  von  30"  (Länge 
0"  bis  30*>)  heilst  Tierzeichen  des  Widders,  ihm  folgt  (Länge  30«  bis  60«)  das 
Tierzeichen  des  Stiers  u.  s.  f.  nach  den  Gedächtnisrersen 

Sunt:  aries,  tauruSf  gemtnij  Cancer,  leo,  virgo, 
itferaque,  scorpius,  ardtenens,  caper,  amphora,  pisces. 
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Di?  fQr  die  ÄnfAngspunkia  di^er  Bo^en  gebräuctilielieii  Zeiclien  ^  i 
SalexidenL  z.  B-  nnW  dem  Titel  „ilondlauf^  ©raiühtlicb)  sindt 

oder  T  ö  n  ©  «,  nP  =2=  n  /  ^  =  K 
Unter  YerweudaDg  di&ser  Ausdrüökd  ist  dann  die  Bewe^un^  der  Souu«  ji 
Bezug  üuf  däs  äystem  der  Ekliptik  so  zu  beschreiben:  Die  Länge  doit  Säm 
ändert  aicli  vom  lil»  März  an  im  Laufe  eiaea  JaJiree  tou  u^  bi^  3&f ;  und  rwif 
tritt  diö  äouue  öm  ^1/111  in  Ti  am  21  AI  in  öp,  am  23/IX  in  ^  am  21/301  ia  ^ 
Die  Breite  der  Sonne  ist  an  allen  Tagen  des  Jahres  g^leiah  iP«  — 

IxL  Be^ug  auf  daa  Syiitttm  dm  Ät^uatora  i»t  dieselba  Bewegung  to  £u  W 
schreiben;  Für  die  Sonne  ist 

im  Frübliagsanfaug         (Fruhlingsäqninaktiuni  2l/nS)  AR=     (^^  &:=:      if, 
in  der  öommersomienwende  (Sommeraolstitiüm  2VVI)  AE=:    Öü^,  d^-\~^\f\ 

im  llörbötanfang  (Herb  q  23/lX)       AE=lÖo*',  rf=       if^ 

in  der  "Winteraonnenwende    (Wintersoisui       i  2iyXlI)  Ali^27ü%if= — ^33 Vi'. 


Durch  Mnführmng:  des  Begiiffas  Ek 
der  Bewegung  der  l^onne  in  Bezug  p"*^  '^ 
Ekliptik  lautet  nämlich  die  Belehn 
LA  813.  6  Uhr  morgens  im  üstpunkt  auf  (La. 
für  einen  Ort   unter  ^^  gBogr.  Br,  *■ 
6  Uhr  abends  im  Westpunkt  \ 
etwas  von  0  gegen  N  bin  we^^^ 
als  90*  —  v^*  über  den.  Sädpnnkt,  gej] 
hin  ant«r  u,  b,  L:  im  Laufe  des  ganzen 
eine  Sehr  au  bvnbe  Wegimg.    Eben  diese 


Teretnfacbt  sich  di«  Beschraib^ 
de.  Ohne  Yerweiidung  dm  Begnftt 
:  Diu  Sonne  geht  am  21.  Ha^r£  um 
hebt  sich  im  asttanontUchen  Jkfittig 
-  <^^  über  den  äüdpnnkt»  geht  m 
,aten  Tage  ist  ihr  Aufg&ngiiptiiütt 
lebt  sich  mittags  uiu  etwas  mthr 
Lehr  im  W^  üondem  #twas  gi&gea  S 
B  macht  sie  in  Bezug  auf  die  Erda 
gung  der  Sonne  in    B^/ug   auf  du 


Erde  Mst  sich  nun  verlegen  in  eine  üer  Somie  in  Bfzug  auf  den  1  ixsteni- 
himmel  und  in  eine  des  Fixstemhimmels  samt  der  Ekliptik  in  Bezug  auf  die 
Ei'de.  Es  bedarf  dann  nui*  einer  festen  Vorstellung  davon,  wie  die  mit  der 
llimmelsachse  unter  einem  Winkel  von  IK)''  —  23 V^  =  66 Vt**  fest  verbunden  zu 
denkende  Ebene  der  Ekliptik  mit  der  Ebene  des  Horizontes  im  Laufe  je  eines 
Tages  Winkel  von  (liü"  —  (p^^)  +  237,«  bis  (W  —  ^*')  —  23y,»  einschliefst  und  sn 
welchen  Punkten  der  Ekliptik  die  Sonne  zu  verschiedenen  Tagen  des  Jahres, 
namentlich  in  den  Solstitien  und  Äquinoktien,  zu  stehen  kommt:  und  es  ergeben 
sich  dann  hieraus  alle  Verschiedenheiten  der  Auf-  und  Untergangspunkte  und  der 
Mittagshöhen,  sowie  die  Tageslängen,  die  Tiefe  des  Standes  um  Mittemacht  u.  s.  L 
—  Das  Bisherige  zusammenfassend  können  wir  also  sagen: 
Fig.  657. 
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Für  je  einen  bestimmten  Ort  der  Erde  ergeben  sich  die  Tages- 
und  Jalireszeiten  uus  der  Lage  des  llimmelsäquators  gegen  den 
Horizont  und  der  Stellung  der  Sonne  a)  in  der  jährlichen  Schrauben- 
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bahn  der  Sonne,  b)  in  der  Ekliptik  (Fig.  657),  beides  nach  dem 
geozentrischen  System. 

Nach  dem  heliozentrischen  System  bezeichnet  ^Ekllptlk^ 
die  Bahn  der  Erde  um  die  Sonne.  Die  Tages-  und  Jahreszeiten 
ergeben  sich  dann  c)  aus  der  Stellung  der  Erde  in  den  verschiedenen 
Punkten  dieser  Bahn,  und  der  konstanten  Neigung  der  Erdachse  (die 
im  Fixst^mraum  zu  sich  parallel  bleibt,  §  180)  gegen  die  Ebene  der 
Ekliptik  (Fig.  658). 

Da  es  im  Weltraum  keine  „oben"  und  „unten''  gibt,  so  ist  es  wissenschaftlich 
gleichgiltig,  ob  man  in  Zeichnungen  und  Modellen  (Tellurien)  die  Ebene  der  Erd- 
bahn wagrecht  oder  irgendwie  anders  annimmt;  didaktisch  zweckmälsig  ist  es, 
in  solchen  Darstellungen  die  Erdachse  als  vertikal  und  daher  die  Ebene  der 
Ekliptik  als  unter  23Vt^  gegen  den  Horizont  geneigt  zu  denken.  Es  entspricht 
dann  die  Stellung  der  Erde  im  „höchsten"  Punkte  der  Ekliptik  dem  Winter  der 
nördlichen  Erdhälfte,  indem  hier  die  Südhalbkugel  für  die  Einstrahlung 
seitens  der  Sonne  begünstigt  ist.  Allgemein  sind  die  Tagee-  und  Jahreszeiten  an 
verschiedenen  Punkten  der  Erde  mit  abhängig  von  deren  Gestalt. 


Fig.  659. 


§  178.    Gestalt  und  Gröfse  der  £rde. 

Die  populären  sogenannten  „Beweise  für  die  Kugelgestalt  der  Erde''  sind: 

1.  Der  Horizont  erscheint  (von  Bodenerhebungen  abgesehen)  allenthalben  kreisrund. 

2.  Höheren  Standpunkten  entspricht  ein  grölserer  Horizont.  3.  Von  einem  aus 
der  Feme  kommenden  Schiffe  werden  zuerst  die  Spitzen  der  Masten,  zuletzt  der 
Kumpf  sichtbar.  4.  Mondfinstemisse  lassen  erkennen,  dals 
der  Erdschatten  bei  beliebiger  Stellung  der  Erde  gegen 
die  Sonnenstrahlen  einen  kreisrunden  Querschnitt  hat. 
(Diese  vier  Beweise  waren  schon  im  Altertum  bekannt; 
mögliche  Einwürfe  LA  214).  5.  Weltumseglungen.  6.  Neu- 
estens  erkannte  man,  dafs  Berge,  die  untergehende  Sonne  • . . 
in  Meeren  und  groXsen  Seen  Konvexspiegelbilder  geben. 

Alle  wissenschaftlich  strengen  Messungen  der  wahren 
Gestalt  und  zugleich  der  GröIse  der  Erde  bestehen  in  einer 
Verbindung  von  Winkel-  und  Längenmessungen 
(solche  hat  schon  Ebathosthenes  ausgeführt  und  den  Um- 
fang der  Erde  =  250000  Stadien  gefunden;  150  Jahre 
später  gab  Hippabcu  275  000  Stadien  an).  Diesen  Messungen 
liegt  die  Voraussetzung  zu  Grunde,  dafs  die  von  einem 
Fixstern  zu  was  immer  für  Punkten  der  Erde  (sogar  dia- 
metral abstehenden)  gezogenen  Geraden  als  parallel  auf- 
gefalst  werden  dürfen;  über  die  Berechtigung  dieser  An- 
nahme vergL  folgenden  §.  Die  Messungen  der  Krümmung 
der  Erdoberfläche  gliedern  sich  in  L  Meridian(Breiten-) 
gradmessungen  zum  Nachweise  der  nord- südlichen 
Krümmxmg  und  IL  Längengradmessungen  zum  Nach- 
weise der  ost-westlichen  Krümmung. 

L  Gesetzt,  es  sei  für  zwei  Orte  B  und  B'  (Fig.  659)  unter  dem- 
selben Meridian  die  Kulmination  desselben  Sternes  mit  40^  bezw.  60® 


\20 


i 


I 


LA  ai4. 


und  durcli  Längeninessungen  die  Bogenlänge  BB'  7==  2220  km  gefanJen 
worden.  Es  folgt  dann,  dafs  die  Lotlinien  der  beiden  Orte  einen  WisM 
von  200  eioschliefsen,  und  daJier  —  vorläufig  wieder  erst  nur  iö- 
genommen,  der  Meridian  habe  überall  die  gleiche  Krümmung  — 
entfällt  dann  auf  einen  Meridiangrad  2220  km  :  20  =::  111  km-  Di 
uun  bei  zahlreichen  MeridiangradmesBungen  in  der  Tat  die  Wimkd* 
abstände  desselben  Sternes  ¥om  Zenit  den  Bogenabständen  verschiedeiur 
Orte  desselben  Meridians  in  erster  Annähening  proportional  befandeo 
wurden ,  ist  jene  Annahme  kr  ei  3  f  ö  r  m  i  g  e  r  Meridiane  in  eretei 
Annäheniog  als  bestätigt  anzuseheu. 

IL  Beist  man  von  einem  Punkte  der  Erdoberfläche,  durcli  dessen 
Zemt  der  Himmelsäquator  «'»1^+  ^'^  h,  von  einem  Punkte  des  Zrd- 
äquators,  vergL  den  folgenc  122  ,. .  km  weit  genau  östlich, 

so  zeigt  eine  Uhr,  die  am  rt   als  richtig  gebend  befondeo 

worden  war,  dafa  Sonne  n  je  4,  8  .  *  .   Minuten    früher 

auf-    und  untergehen.      An  !eitunterscluedeii    folgte  dafs  dit 

Horizonte    der   Orte    verschiec  eographischer    Lange    eine    ver- 

schiedene Neigung  gegen  die  '  ,  Gestirnen  parallel  einfalJeuden 

Strahlen  haben  müssen,  und  1  eist  sich  zunächst  der  Äquator 

kreisförmig.    Die  gleichen  !c«  schiede  ergeben  sich  datiii  ancb 

für^die  Parallelkreise. 

Wären  Dim   die   angegebenen   Be:  igen    rwiflolieii  Winkel-   Bnd    Bogst* 

l^gen  genau,  lo  würde  daraus  folgen,  dafa  die  Erde  eina  £it|fel  mä»  m 
welcher  je  ein  Bug^engrad  eines  grörsteti  Kreises  111  km  beträgt,  ÖMhtf 
der  Umfang  eines  grölfften  Kreisea ,  gleichviel,  ob  Meridian  odei-  Äquaior, 
u  —  in  .  --J6i>  :^  i<)000  km,  daher  der  Radiua  der  Erde  r  =  w  :  2  ir  :^  6370 bn. 
—  Erst  um  die  Mitte  dea  XVII.  Jahrhimderta  ergaben  lich  bei  neuen,  immer 
«orgfäl tigeren  üeridiangradmeasmigen  Abweichungen  von  der  einftelieü 
Proportionalitat  zwisch en  den  Winkalun tenohi^d eii  und  den  BogenlängÄi,  va 
welchen  dann  auf  Abweichungen  der  -wahreti  Gestalt  der  Erde  t^il  Je-  11-^.- 
LA  216.  gestalt  geschlossen  wurde,  LA  215.  (Die  Abweichungen  sind  so  gering,  data  1^^^ 
anfänglich  auf  Grund  von  Meridianmessungen  in  Frankreich  und  von  BechnongeD. 
die  sich  später  als  fehlerhaft  herausstellten,  die  Erde  für  ein  EDipsoid  ähnhch 
einer  Pflaume  hielt,  in  dessen  Meridianen  die  Erdachse  die  grolse  Achse  dar- 
stelle.) Schon  vorher  hatten  Hüygens  imd  Newton  aus  der  Erwägnng,  dafs  die 
Erde  feuerflüssig  gewesen  sei  und  sich  bei  der  Rotation  abgeplattet  habe,  anf  ein 
ElHpsoid  geschlossen,  in  dem  die  Erdachse  die  kleine  Achse  darstelle.  I>ie$e 
Vermutung  wurde  entgiltig  bestätigt  durch  die  französischen  Messungen  in  Fern 
und  Lappland  um  die  Mitte  des  XVIIL  Jahrhunderts.    Wir  können  also  sagen: 

Die  Erde   ist  in   erster  Annäherung   eine    Kugel    vom    Radius 
r  =  6370km;  in  zweiter  Annäherung  ein  Botationselllpsoid^  desseo 

grofse  Halbachse  vom  Äquator  a  =  6377,39  km,  die  kleine  Halbachse 
LA  216.  vom  Nordpole  b  =  6356,08  km  ist  (LA  215). 

In  \Vahrheit  haben  sich  alle  einzelnen  Meridian-  und  Längeng^radmessongen 
aber  auch  wieder  nicht  mit  der  Annahme  eines  Botationsellipsoides,  ja  überhaupt 
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nicHt  mit  der  irgend  eines  vorher  rein  mathematisch  definierten  Körpers  in  Ein- 
klang bringen  lassen:  sondern  man  nennt  Geold  die  tatsächliohe  Gestalt  der  Erde 
(genauer:  die  Gestalt  eines  die  Erde  lings  umgebend  gedachten  Meeres,  das  aber 
nicht  durch  seine  eigenen  Schwerewirkungen  die  des  wirklichen  Erdballes  beein- 
flulst  —  vergl.  die  fingierten  Meeresschichten  über  dem  System  Erde  — Mond, 
Fig.  75),  und  man  ist  noch  immer  damit  beschäftigt,  Messungen  zu  seiner 
möglichst  genauen  Beschreibung  mit  immer  feineren  Mitteln  durchzuführen;  es 
ist  dies  eine  Aufgabe  der  „höheren  Geodäsie''«  Im  folgenden  kehren  wir  wieder 
zu  obiger  erster  Annäherung  zurück. 

g  179.    Das  OradnetK  der  Iirdkacel. 

Indem  wir  die  Mittelpunkte  der  Erd-  imd  Himmelskugel  zusammenfallend 
nnd  von  jedem  Punkte  des  Gradnetzes  der  Himmelskugel  nach  dem 
System  des  Äquators  Gerade  durch  die  Oberfläche  der  Erde  zu  deren  Mittel- 
punkt gezogen  denken,  entspricht  jedem  grölsten  Kreis  am  Himmel  (Äquator, 
Meridiane)  ein  solcher  auf  der  Erde;  ähnlich 
die  Parallelkreise  und  die  Pole.   Speziell  gelten  ^'ifiT*  6^- 

die  Definitionen  und  Beziehungen: 

Die  geographische  Breite  eines  Ortes 
ist  gleich  der  Polhöhe.  Sie  ist  0^  für  den  Äqua- 
tor, 9(f  für  die  Pole.  Wurde  z.  B.  (mittels  des 
Theodolit  oder  des  Meridianinstrumentes,  oder 
auf  der  See  mittels  des  Spiegelsextanten)  beob- 
achtet, dafs  der  Himmelsnordpol  um  den  Winkel 
I{A^'  =  ^«  (Fig.  660)  über  dem  Nordpunkte  (H) 
des  Horizontes  stehe,  so  kommt  diesem  Orte  eine 
geographische  Breite  EOA'=^g)^  zu.  Spezielle  Schil- 
derung des  Fixstemhimmels  und  des  Sonnenlaufes 
für  ^  =  O'',  ±237^»  (Wendekreise),  +45«,  66V," 
(Polarkreise),  +  90«  (Nord-,  Südpol).  Die  nörd- 
lichsten erreichten  Orte  der  Erde  liegen  86*  4' 
(Nansen  1896),  86*»  34'  (Herzog  der  Abruzzen  1900). 

Als  Nullmeridian  für  die  Zählung  der  geographlsehen  Längen 
(östlich,  westlich  bis  je  180®)  ist  jetzt  meist  der  durch  das  Mittags- 
femrohr  von  Greenwich  gehende  angenommen.  (Meridiane  von  Ferro,  Paris.) 

Der  Zonenzeit  liegt  eine  Abgrenzung  der  Erdoberfläche  durch 
die  Meridiane  lö<>,  30°,  45o  u.  s.  w.  östlich  und  westlich  von  Green- 
wich zu  Grunde,  welche  gegeneinander  DiflFerenzen  von  je  1**  mittlerer 
Sonnenzeit  haben.  —  Über  Ortszeit,  „mitteleuropäische  Zeit", 
Weltzeit,  Datumgrenze  vergl.  §  181. 

Wie  man  sich  das  Gradnetz  der  fingierten  Himmelskugel  (nachgebildet 
durch  die  „Armillarsphare'')  auf  der  wirklichen  Erdkugel  abgebildet  denkt,  bildet 
man  deren  Gradnetz  wieder  auf  dem  Erdglobus  ab.  Da  aber  die  Erde  nur  in 
erster  Annäherung  eine  Kugel,  in  zweiter  ein  Ellipsoid  ist,  so  bedarf  die  Fest- 
stellung? des  Gradnetzes  auf  einem  solchen  feinerer  Begriffsbestimmungen  (LA  215).  LA  216. 

Von  speziell  physikalischem  Interesse  sind  die  1889  in  Berlin  begonnenen 
(in    Honolulu,    rund    180®    von    Berlin,    bestätigten)    Beobachtungen,    dafs    die 
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PoIhSlio  deivelben  Orte»  der  Erde  kleineii  Soliw&iikQnge&  iiiit«ifi||^ 
welche  auf  Grund  des  S&tü@9  ^Folhohe  =^  geogi-apliiaehe  Breite'^  zeigen,  6mSm  #i 
Erdachse  innerhalb  dea  Erdkörpera  ihre  Lage  änderte,  olleriiinf^  nr 
um  Winkel  von  *?twa  0*  CK  0,6" ,  »Iflö  an  der  Erdoberflache  um  etw%  tO  m 
(l&ngB  einer  unregehnalsigfen  Linie).  Ala  Ui'aache  werden  MasaenrerschiebnnfBi 
an  und  unter  der  ErdoberÖäche  vermutet.  ^  Von  diesen  Änderungen  dar  Lif« 
der  Erdachse  in  Bezug  auf  den  Erdkörper  sind  zu  unterBcheiden  die  m 
folgenden  §  zu  beachreib enden  Änderungen  der  Lmge  der  Krdftchse  in  Beimf 
auf  den  FixaternhimmeL 

§  180.    Hüclimclireltff^ii  der  Tag:-  und  ?0^ftc1itif1el<*1ietipntil£te; 
TorschrelteBi  der  Ta^-  und  UfaehtgleieheiL  (ifr&zeniiioii). 

Sucht  man  auf  einem  Hiiameligiobu"  f^er  einer  Sternkarte  m.  B.  dae  ^Tvat- 
zeichen  dee  Widders **  auf,  welchee  aicl?  i  Prühlingapunkt  dreilsi^  Gzt^ 
längs  der  Ekliptik  im  Sijme  WSO  er**»^  bo  findet  man  dieaas  ^Tierzeiübta 
des  Widders"  niclit  im  Sternbilc  V'iddera,   sondein   im  Sternbild«  dir 

Fische.  D  ßs  gleichen  Uegt  daa  Tier^eicut  tier»  im  Stembüde  d  es  Widders  u.  s.  w. 

Vor  etwa  2UQ0  Jahren  dangen  deckte  si''"  ea  Tierzdohen  mit  demjenig^en  St««- 
bildCi  Yon  dem  et  damals  den  Namen  e^  Da  nun  das  Yor wärt i  zahlen  fäitgi 

der  Ekliptik  im  Sinne  WS  0  stattündet  mn  auch  die  Bewegungen  der  Sqmtf 

und  des  Mcudes  und  die  überwiegen«  ;ung  d«r  Planeten  nahe  der  Ekliptik 

im  Sinne  WSO  ala  re^ihtläufig,  d        .  ngeren  Bewegungea  der  Planeten  im 

Sinne  OSW  ab  rückläufig  hezeic       t  ^^  §  1^3»  ^^  mu[s  man  daa  währ^ 

der  2000  Jahre  eingietretene  FortrücKsn  um  i^r nhlin gspunktes  voul  Stervbüd  d« 
Widders  iu  das  Sternbild  der  Fiache  einen  Bückg^ang  des  FrühJingipunktei 
nennen.  Gleiches  gilt  von  den  Varaehiebungen  des  Herbsitpunktee,  —  Vi" eil  dna«r 
Kttckgang  der  Iquinoküalpankte  schon  binnen  72  Jahren  V  beträgt,  so  dazf 
er  bei  keiner  einigermafsen  genauen  astronomischen  Beobachtung  und  Recbnaog' 
vernachlässigt  werden,  zumal  ja  alle  Rektaszensionen  (und  Längen)  vom  Frühlings- 
punkt gezählt  werden  und  also  Sternkarten,  welche  z.  B.  für  die  „Epoche  1900* 
angefertigt  sind,  schon  nach  etwa  7  Jahren  mit  den  dann  zu  beobachtenden  Rekt- 
aszensionen um  Vio  Grad  (nach  1  Jahr  um  GC :  72  =  50")  differieren.  Daraiu 
wird  zwar  auch  begreiflich,  dafs  schon  Hippabch  diesen  Rückgang  der  Äquinoktial- 
punkte bemerkte ;  es  bleibt  aber  erstaunlich,  dafs  er  die  Erscheinung  als  eine  über 
die  von  ihm  auf  etwa  36  000  Jahre  berechnete  ungeheure  Zeit  periodisch  sich  er- 
streckende erkannt  hat.  —  In  den  Sprachen  des  heliooentrischen  Systems  lautet 
die  zusammenfassende  Beschreibung  der  ganzen  Tatsache  so: 

Die  Erdachse,  d.  i.  die  Achse  der  täglichen  Drehung  der  Erde, 
bleibt  zwar  beim  Umlauf  der  Erde  um  die  Sonne  binnen  eines  oder 
einiger  weniger  Jahre  sehr  annähernd  parallel  (beschreibt  einen 
Cyliiidermantel,  wie  wir  aus  der  annähernd  konstanten  Stellung  des 
Himmelspoles  während  eines  ganzen  Jahres  und  einiger  aufeinander 
folgender  Jahre  annehmen  müssen).  Im  Laufe  von  26000  Jahren 
beschreibt  aber  die  Erdachse  (oder  die  Achse  jenes  Cylinders)  einen 
Kegelmantel^  dessen  geometrische  Achse  gegen  den  Pol  der  Ekliptik 
gerichtet  bleibt  und  dessen  Seite  mit  dieser  Achse  einen  Winkel  von 
23Y2O  einschliefst.     Es  besitzt  also  die  Erdachse  während  ihrer  Um- 
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-  laufsbewegung  zwar  immer  dieselbe  Neigung  gegen  jene  Achse 
(231/2°)  und  gegen  die  Ebene  der  Ekliptik  (661/2°),  aber  die  Erdachse 
weist  dabei  auf  immer  andere  Sterne  eines  Kreises  am  Himmel,  der 
durch  den  gegenwärtigen  Himmelsnordpol  geht  und  dessen  Mittelpunkt 
der  Pol  der  Ekliptik  ist  (Fig.  656).  —  In  etwa  13000  Jahren  wird  daher 
Wega  Polarstern  sein;  vor  2000  Jahren  lag  der  Himmelsnordpol  über 
den  Kopf  des  kleinen  Bären,  während  jetzt  der  Polarstem  der  letzte 
im  Schweif  des  kleinen  Bären  ist). 

Während  dieser  Bewegungen  bleibt  die  Ekliptik  ungeändert 
*  (geht  durch  die  nämlichen  Sterne  hindurch),  aber  die  erweiterte  Ebene 
^  des  Erdäquators,  d.  i.  der  Himmelsäquator,  schneidet  die  Ekliptik 
in  immer  anderen  Punkten. 

Die  Erde  besitzt  also  die  Bewegungen  eines  Kreisels  (vergl.  §  84;  dort 
auch  die  Erklärungr  der  im  yorigen  nur  beschriebenen  Bewegungen).  —  Dals 
man  diese  Bewegimgen  kurz  als ^^Fräzession^  (Vor schreiten)  bezeichnet)  wiewohl 
sie  oben  als  ein  Kückgang  der  Äquinoktialpunkte  beschrieben  werden  muTste, 
rührt  daher,  dals  diese  Bewegung  ein  Vorrücken  der  Äquinoktien,  d.  i.  der 
Tage,  an  denen  die  Sonne  gleich  lange  über  und  unter  dem  Horizonte  steht,  zur 
Folge  hätte,  falls  man  das  „siderische  Jahr**  und  nicht  vielmehr  das  auf  jenen 
Rückgang  des  Frühlingspunkt  schon  Kücksicht  nehmende  tropische  Jahr  der 
2^trechnuDg  zu  Grande  legte.    (Näheres  im  folgenden  §.) 

Zu  der  hier  in  erster  Annäherung  beschriebenen  Erscheinung  der  Präzession 
kommt  noch  die  der  Nntation:  der  beschriebene  Kegelmantel  ist  nämlich  sozu- 
sagen fein  gefältelt,  oder:  die  vom  Himmelspol  beschriebene  Linie  kein  Kreis, 
sondern  eine  cykloidenartige  Kurve.  Zur  dynamischen  Erklärung  dieser  Neben- 
erscheinung vergl.  ebenfalls  §  34. 

§  181.    Zeitreehnnnic.    Siderisches  und  tropisches  Jahr. 
Zeitsleichuns:.   Ortzeit,  Zonenzeit,  l¥eltzeit;  Datnmfl^renze. 

Der  im  bisherigen  überall  als  bekannt  vorausgesetzte  BegrifE  des  Jahres 
bedarf  noch  genauer  Definitionen.  Die  volkstümliche  Bedeutung  dieses  Wortes 
ist  nur:  „Zeitraum,  binnen  dessen  sich  je  ein  Wechsel  der  Jahreszeiten  voll- 
zieht ( —  neue  Kalender  ausgegeben  werden  u.  dergL)''.  —  Der  wissenschaftliche 
Begriff  ist: 

Das  Jahr  ist  der  Zeitraum,  binnen  dem  die  Sonne  einen  Um- 
lauf längs  der  Ekliptik  (dieses  Wort  im  geocentrischen  Sinne) 
oder  binnen  dem  die  Erde  einen  Umlauf  längs  der  Ekliptik 
(dieses  Wort  im  heliocentrischen  Sinne)  zurückgelegt  hat 

Dals  ein  solcher  Umlauf  vollendet  sei,  erkennt  man  daran,  dafs  zur  selben 
Tageszeit,  diese  bestimmt  nach  der  Sonne,  die  Fixsterne  dieselbe  Stellung  zur 
Erde  (und  zur  Sonne)  einnehmen  wie  „vor  einem  Jahr".  —  Dies  gibt  also  zuerst 
nur  die  Nominaldefinition  (log.  Anh.,  Nr.  38):  Ein  Jahr  ist  der  Zeitraum  von  Anh.  88. 
.f  Sonnentagen  =  x  -\-  l  Sterntagen;  und  es  gilt  nun,  den  genauen  Wert  von 
X  aus  den  Erscheinungen  abzuleiten  (dies  wird  voraussichtlich  nicht  eine  ganze, 
überhaupt  keine  einfache  rationale  Zahl  sein ;  denn  die  Hotationsdauer  der  Erde  = 
1  Sterntag  steht  zur  Bevolutionsdauer  =  1  Jahr  in  keiner  inneren  Beziehung). 


fid9  Am  der  Astro&oini«^ 

—  In  roher  AnnilKerutjg  ist  1  Jahr  =  360  Tagie,  denii  dua  tägHche  Zor^dlMa 
der  iiütme  hinter  den  Fixsttjmeti  um  ruad  T  ^  4  Min.  ergibt ,  d*la  360  ^cmm^ 
tajif«  =  361  bterntftge.  Genauer  sind  di>b\\  Sonnentage  ^=  366'/,  Stern  tag«.  iJhafk 
dia  Vemaehl&BSigung  dieses  V«  Tagei  hatte  die  Aünabme  der  gmu^n  Zahl  5& 
ichon  binnen  4  Jaliren  kvl  einer  DifiereoK  von  einem  Tage,  binnen  eines  Jik- 
biindertB  tu.  einem  von  25  Tagen^  also  fast  einem  Monat  führen  und  iieb  ia  ^m- 
Abweichungen  der  Zeitrechnung  geg^nülier  dem  Charakt«^  der  Jahrauiäl  im- 
raten  müBsen,  Die  hieraus  entstandenen  Verwirningeo  wurden  v^on  JcLttrs  Cüai 
im  jnUanisclien  Kalender  berichtigt,  der  jedes  vierte  Jahr  als  Schaltisit 
mit  366  Tagen  ansetzte. 

Aber  auch  die  Zahl  x  =  365 V4  ist  nur  eine  annähernde.  Der  genaue  Wert  f«a 
s:  €Tgibt  »eh  verachiedenr  je  tmchdem  der  BegriÖ  ^ein  Umlauf  der  £rde,  boES. 
der  Sonne"  rerütanden  wird.  Ea  kann  nämlich  gemeint  sein  die  Wiadcrkilif  4m 
Sonne  ^um  selben  Punkt  des  Fixsternbimmeis  (der  Ekliptik):  dsew  Z«l- 
ftrecke  beiTst  ein  §[4erl6cbe5  Jahrf  es  kann  gemeint   sein   die  Wiedcifetk 

£um  jeweiligen  Fr ühlin gapunk,  binnen  eine-m   Jahr  infolge   der  W- 

lession  und  Nutation  um  rund  50"  '  t  über  Süd  gegen  Wett  gewandert  iH: 

diese  Zeitatreuke  beiist  ein  Iropi«  ir<    (Bteser  Name  hängt  xuaamm^  mxi 

tgfnot,  ich  wende;  gemeint  ie^  ihen  der  grolsten   nördlichen   und  öA- 

lieben  Deklination  der  Sonne  in  ial'  oder  Wendepunkten  am  Hinmf^J, 

denen  dann  infolge  der  tägUeben  ig  die  Wendekreise  aal  d«x  £rdl^gd 

entsprechen   [daher  auch  r  u^  to*^,   ptropischea  Klinia**  o.  a,  w,JL    Tia 

diesen  Punkten  liegt  der  F  *'*-*^*  jetM>*ab.>   Da  sich  die  astronui^e^ 

Bedür Inisse  de*  bürgerlichen  ±j  den  Jahreszeiten,   dieee  atter  nari  dm 

Stellung  der  Scmne  zum  FrüblingL^  oiitau;  ao  ergehen  sieh  iohliefiifch  ^ 

folgenden  De&QiUonen  und  Grofseni 

Dem  westeuropäischen  Kalender  liegt  zu  Gnmde  das  nüttletv» 
tropische  Jahr  van  ^65  <*  ö^^  46«^  51-  =  365,24222  Tageo  mittJeitr 
Sonueuzeit   (=  me^   b^  48'"  45,91'   =   366,24222   Stern tageß>     Da 

das  tropische  Jahr  sehr  annähernd  365  -[-  y  —  T-rr-  -j*  ^^-  Tage  ählt 

80  sind  alle  Jahre,  deren  Jahreszahl  durch  4  teilbar  ist,  ausgenomm«t^ 
die  durch  100,  wieder  nicht  aber  die  durch  400  teilltaren,  Schal^'thlBi 
in  denen  im  Februar  ein  Schalttag  eingeiügt  wird,  so  dafs  in  i\mm 
der  Februar  statt  28  Tage  29  Tage  zählt 

Die  F*?3tBt©lluiig  dea  mittleren  tropischen  Jahrea  ist  deshalb  schwierigi  ip^ 
der  Frühliiigäpunkt  nngleicbformig  läng»  der  Ekbptik  rüokachreitet  upd  M 
z.  B.  schon  iniierlialb  der  vier  Jahre  von  18Ö1  bii  1885  die  tropiicben  Jsla< 
untereinander  Ab\vei<:hung8ii  bis  zu  ^  Zeitminuten  aufweisen.  I>a«  mittlere  IrofiHbf 
Ja! II'  wird  daher  ah  ilaä  MitJel  ans  den  iimerbalb  säkularer  j^i träume  beftimtiits 
Friihlingaaiifjltigeii.  il.  h.  UiickkeKr  der  öonne  zum  l^'rüblingtjpunkt,  besUnuni.  — 
Die  (jre^orlauhcirc  Kalenderri'foriu  15d2  beMand  darin,  dafa  diejenigen  SeiiH* 
t&gQf  welche  nrich  detn  Julianiachen  Kalender  auf  jedes  vierte  Jahr  enllielüi,  it 
den  genannten  Jahrhundert /nhlen  weggelaaeen  wurden;  und  diese  sinnriiciie  B#^ 
rücksichtigung  der  Abweicbuiig  des  Tnittleren  tropischen  vom  Julianischen  J%hr  ' 
bewatiHo  ^ich  9q  gut,  dnh  er^t  natrb  mehr  &h  3üOU  Jahren  die  Einfügung  eu^ 
weiteren  Schalttages  nrjtig  wertleti  v^ird.   Die  Zeitrechnung  naoh  dem  JolianJicbcs 
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^  JUender  (z.  B.  die  russische)  ist  gegenwärtig  um  13  Tage  hinter  dem  Gregoria- 
]]^,  Blieben  zurück. 

^  Das  bürgerliche  Jahr  beginnt  am  1.  Jänner,  der  bürgerliche  Tag 

^«m  Mitternacht  (Zählung  von  12*»  Mitternacht  bis  12*»  Mittag  und 
'wieder   bis   12*»  Mittemacht;   in  der  Eisenbahnzeit  mancher  Länder, 
"/.ilB.  Italien,  von  0*»  bis  24*»  =  Mitternacht).  —  Die  Astronomen 
»hlen  Yon  0*»  bis  24*»  Sternzeit,  und  zwar  je  von  der  oberen  Kulmi- 
nation des  Frühlingspunktes;  dieser  Zeitpunkt  bildet  zu  allen  Zeiten 
'<  des  Jahres  den  Anfang  des  Stemtages,  fällt  aber  nur  im  Frühling  um 
'  die  Mittagszeit,  im  Sommer  um  die  Abendzeit  il  s.  f. 

Zeitgleiohung.    £b  wird  im  Publikum  nicht  selten  die  Meinung  geäulsert, 

I  data  es  die  vollständigste  Reguherung  der  Uhren  wäre,  wenn  man  sie  täglich  um 

..  12  Uhr  mittags  nach  der  Sonnenuhr  stellte  (bezw.  nach  dem  Gnomon,  der  den 

,.  agronomischen  Mittag  dadurch  angibt,  dals  auf  einer  wagrechten  Ebene  der  Schatten 

.  eines  vertikalen  Stabes   die  kleinste  Länge    und  die   Richtung   nach  Norden 

;   liat).    Diese  Meinung  erweist  sich  aber  als  irrig  aufs  auffälligste  am  2.  November, 

.   da  an  diesem  Tage  zur  Zeit  des  höchsten   Sonnenstandes,   d.  i.  des   astrono- 

;    mischen  Mittags  eine  die  bürgerliche  Zeit  möghchst  genau  angebende  Uhr 

aohon   \2^  16»/,m  zeigt     Dagegen  tritt  am  11.  Februar  der  astronomische  Mittag 

•ehon  14*/,°»  vor  12*»  (um  11*»  45V,  »)  bürgerlicher  Zeit  ein.  Diese  Abweichungen 

werden  als  Zeitgleichimg  bezeichnet  und  sind  in  der  Tafel  graphisch  dargestellt. 

(Nur  am  16.  April,  14.  Juni,  1.  September  und  24.  Dezember  ist  die  Abweichung 

NolL)  Diese  Nichtübereinstimmung  der  Räder-  und  Sonnenuhren  setzt  sich  aus  zwei 

geometrisch-phoronomisohen  Gründen  zusammen:   1.  Die  Sonne  bewegt  sich  längs 

ihrer  Bahn  mit  veränderUcher  Geschwindigkeit,  so  dals  die  Zeitstreoke  zwischen 

zwei  Kulminationen  der  Sonne  um  den  1.  Jänner  kleiner  ist  als  um  den  2.  Juli 

(YorgL  §  174).    Dieser  Umstand  wird  aber  noch  weit  überwogen  von  dem,  dals 

2.  selbst  wenn  die  Bewegung  der  Sonne  längs  der  Ekliptik  eine  gleichförmige  Wäre, 

die  Projektionen  gleicher  Bogenstücke  der  Ekliptik  auf  den  Himmelsäquator 

nicht  einander  gleich,  sondern  dals  diese  Projektionen  in  der  Nähe  der  Solstitien 

^rrölser  sind  als  in  der  Nähe  der  Äquinoktien. 

Ortszeit,  Zonenzeit,  Weltzeit.  —  Nach  §  178  ist  die  Ortszeit 
nur  für  Orte  desselben  Meridians  dieselbe;  dagegen  entsprechen 
Unterschieden  der  geogr.  LÄnge  von  je  1«,   \h\  90»,   180»,  270«,  360» 
Unterschiede     „    Ortszeit  „     „   4°»,    l^    6^    12^    18^    24^ 

Der  um  1892  in  England,  Deutschland,  Frankreich  .  .  .  ein- 
geführten Zonenzeit  liegt  die  Ortszeit  von  Greenwich  in  der  Weise 
zu  Grunde,  dafs  diese  auch  für  alle  Orte  bis  15o  östlich  von  Green- 
wich (d.  i.  bis  zum  Meridian  von  Stargard)  gilt;  von  hier  weitere  15® 
die  um  eine  Stunde  frühere  mitteleuropäische  Zeit  u.  s.  w. 

Die  Weltzeit  hestünde  darin,  dals  alle  Orte  der  Erde  unabhängig  von  ihrer 
«igenen  Ortszeit  die  von  Greenwich  annähmen.  Diese  einsohneidendste  Änderung 
hätte  sich  jedenfalls  nur  für  den  internationalen  Verkehr  (Eisenbahn,  Schiffahrt, 
Telegraphie  .  .  .)  empfohlen,  wogegen  neben  der  Weltzeit  für  die  lokalen  Vor- 
^[änge  (Beginn  der  tägUchen  Geschäfte,  Mahlzeiten  .  .  .)  die  Ortszeit  jedenfalls  in 
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Aui  der  Aeti^noiiiie* 


Gebranoh  geblieliea  w&ra  (ea  bitten  etwa  die  üliren  für  jeden  Ort  dg«mo  Ik^ 
zeiger  tod  bestimmtem  WinkelabBtand  erlialten  müBsen;  Z^hlenhehi^i^  f® 
IjA.  316.  Stmiden-  wie  Minutenzeiger,  LA  216).  —  Daa  Hauptbedenkem  geg«i  dii  S^ 
fohnmg  der  Weltzeit  war  die  I^age  der  Datmn grenze,  ä».  der  Meridian  ll^^5*tL»ö 
und  westlich  von  Green  wich  durch  bewohnte  Länder  geht,  in  denen  dzim  *ikf" 
Bcheinlich  beständige  Unsicherheit  um  einen  Tag  der  Zuhlmig  «ingetreben  w^ 
Wie  mala  das  Passieren  dieser  Dattungren^e  bei  Fahrten  ge^en  We&tea  and  g^is 
Osten  in  Eacknung  gezogen  werden? 

g  1$^.    Mes^niigeii  ko»iiit»c1ier  DistaiiKeiL. 

Bekann tli oh  projiziert  aiob  die  Spitze  eines  Uhrzeigeir»  aa  Stellen  detZilv 
blattes,  die  um  so  mehr  vancliieden  find,  je  mehr  Spitze  und  Zifferblatt  von^inaaä« 


abstehen  und  je  mehr  das  Auge  sich 
leg^n  Normalen  eutfeml  Ähnliche 
ablesongen  u.  dargL 

Alle  astronomi  sehen  StreokeFim«* 
tischen^  BeobacktuBgen  und  Rei 
metrischen  Gruudaufgabe  liegt; 

Ist  eine  StaadliDie  AB  = 
Stäbe)   oder  indirekt   (selbst  w 
bilden  die  Visierlinien  ÄC  ^ 
baren  Winkel  u   und  ß^    m    i 
übrigen  Strecken  gemäfs  dem  A. 


^sr  durch  die  Spitze  zum  Ziäerbkit  gr 
allaktisohe   Fehler^  bei  Barome^ 

n  erfolgen  auf  Grund  rea  gpartUftlc- 
deren  Prinzip  in  der  folgeoiden  tngon^ 

m   entweder  direkt  (durch  Mife- 

trigODOmetrisch)    gemessen,  uBd 

'  zu  einem  P unkte    C  die  mefs- 

n    sich    aus    dem    A   ABC  dk 

isangsfaUe  c,  a^  ß*     Jy&r  WiBkel  f 


heilst  dann  die  Parallaxe  der  Strecke  c  in  Bezug  auf  den   Punkt  C 

F'ig.  66L  Schon   mit  Rfrelcpicht  auf  die    V— /-i-^-^  '^Uip* 

soidische)  Krümmung  der  Erde  erweitert  sieh  dieses 
Prinzip  dahin,  dals  für  die  gerade  Standlinie  AB 
auch  Kreisbogen  von  gemessener  Länge  und  Krüm- 
mung eintreten  können.  —  Wäre  die  (aus  Längen- 
und  Breitengradmessungen,  §  179,  bekannte)  Grölse 
der  Erde  wirklich  verschwindend  gegen  alle  kos- 
mischen Distanzen,  wie  dies  in  erster  AnnäheruDg 
häufig  angenommen  wird,  so  mülste  ein  Auge  im 
Erdmittelpunkt  0  (Fig.  661)  ein  Gestirn  £  in  der- 
selben Sehrichtung  erblicken,  wie  wenn  das  Auge 
von  dem  Oberflächenpunkte  .1  längs  Äe  blickt.  Läfst  sich  dagegen  der  Winkel 
eAE  =  AEO  als  von  Null  verschieden  ermitteln,  so  wissen  wir,  dals  umgekehrt 
von  dem  Punkte  E  des  Weltraumes  aus  der  Erdhalbmesser  OA  unter  dem  end- 
lichen Winkel  OEA  =  EAe  erscheinen  würde.  Es  ist  also  dieser  Winkel  die 
Parallaxe  der  Strecke  0^  in  Bezug  auf  den  Punkt  E  oder  kurz  die  ParalUxe 
des  Punktes  E,  Für  einen  Punkt  E',  der  denselben  Abstand  von  O  hat  wie  E, 
für  den  aber  E' A  _L  AO y  d.  h.  der  in  der  zu  A  gehörigen  Horizontalen  liegt, 
ist  offenbar  2iOE' A>  OEA,  Da  also  dieser  Winkel  die  gröfste  unter  allen 
Parallaxen  für  Punkte  desselben  Abstandes  vom  Erdmittelpunkte  ist,  so  wählt  mm 
diese  Horizontalparallaxe,  d.  i.  den  grölsten  Sehwinkel,  unter  dem  ein  Erdh&Ib- 
messer  von  einem  gegebenen  Punkte  des  Weltraumes  aus  erscheint,  zur  Grundgröfse 
für  alle  parallaktischen  Angaben  der  Astronomie. 


§  182.    Messungen  kosmischer  Distanzen. 


691 


Auch  die  gröfsten  auf  der  Erde  noch  herstellbaren  geraden  oder 
-ummen  Standlinien  genügen  nur  für  die  Messungen  des  Abstandes 
IT  Erde  vom  Monde  (LA  217)  und  von  den  der  Elrde  zunächst  la  an. 
^mmenden  Planeten  (Venus  in  Konjunktion  mit  der  Sonne,  nament- 
ch  bei  „Venusdurchgängen",  siehe  unten;  femer  Mars  in  Opposition 
ad  neuestens  der  Asteroid  Eros,  vergL  §  183). 


Fig.  662. 


Dagegen  stellt  sich  der  Ab- 
ind  Erde  — Sonne  =  1  Erdweite 
ch  den  sogleich  zu  besprechenden 
ethoden  als  so  grols  heraus,  dals 
sh  zu  ihm  sogar  die  grölste  auf 
:den  denkbare  Standlinie,  nämlich 
ir  Erddurchmesser,  verhält  wie  z.B, 
r  Abstand  der  Augen  =  8  cm  zu 
Qem  Abstände  von  etwa  1,8  km; 
icken  wir  aber  nach  einem  so 
tf  ernten  Gegenstande  abwechselnd 
it  dem  rechten  und  linken  Auge, 

sind  die  Sehrichtungen  nur  noch 
imerklich  verschieden.  Ebenso 
ird  niemand  von  den  Enden  eines  80  om  langen  Fensterbrettes  als 
andünie  den  Abstand  eines  18  km  entfernten  Punktes  trigonometrisch 
istimmen  wollen.  —  Ohne  Kenntnis  des  Abstandes  Erde  —  Sonne 
38en  sich  zwar  die  Abstände  der  verschiedenen  Körper  des  Sonnen- 
stems  voneinander  nach  mannigfaltigen  Methoden  sehr  genau  in 
lativem  Mafse  angeben,  wobei  die  Erdweite  als  astronomische 
Ingeneinheit  dient.  —  So  ergibt  sich  z.  B.  der  Halbmesser 
)r    Venusbahn    annähernd    gleich  '/,,    genauer   0,723    Erdweiten 

183  und  LA  218).  —  Auf  Grund  dieser  Zahl  läfst  sich  aber  auch 
i  Tenusdiirchgängen  die  Länge  der  Erdweite  in  Meilen  oder 
ilometem  nach  einer  Methode  bestimmen,  deren  Prinzip  folgendes 
;  (Fig.  662): 

Wird  von  zwei  möglichst  weit  abstehenden  Orten  a  und  h  der 
'doberHäche ,  für  die  der  Planet  Yenus  v  sich  auf  die  Sonnen- 
tieibe  so  projiziert,  dals  er  längs  der  Bahnen  ec/,  gdh  durch  die 
heibe  hindurchzugehen  scheint,  so  gilt  die  Proportion  cdiab  = 
'23  :  (1  —  0,723),  woraus  folgt  cd  =  2fiab.  Dabei  läfst  sich  die 
recke  cd  entweder  direkt  in  Bruchteilen  des  scheinbaren  Sonnen- 
rchmessers  (mittels  des  „ Heliometers **)  bestimmen  oder  aus  den  Sehnen 
und  g  h  (als  Differenz  der  Centralabstande  dieser  Sehnen)  berechnen, 
tträgt  nun  z.  B.  die  gerade  Verbindung  auf  der  Erde  10000  km, 
her  cd  z=.  26000  km,  so  läfst  sich  hieraus  weiter  berechnen,  unter 
sichern  Winkel  irgend  eine  Strecke  auf  der  Erde  von  irgend  einem 
mkte  der  Sonnenoberfläche  aus  gesehen  erscheinen  müfste.  So  hat 
in  aus  Beobachtungen  vom  Venusdurchgang  von  1769  auf  eine 
»rizontalparallaxe  der  Sonne  0°  0'  8,6''  und  aus  den  letzten  Venus- 
rchgängen  (1874  und  1882)  auf  eine  8,8"  geschlossen,  woraus  sich 
gab: 


LA  218. 
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Ans  dar  Astronomie. 


Eiae  Erd weite  =  25,440  Erdhalbmesser  =  20  Millloneü  M^ika 
=^  148^5  JUillloneit  Kilometer;  daher  als  Erdbahndnrcluness^r 
=  2  Erdweiten  ^  3,10'  luiii 

Für  die  Abatände  aller  nicbt  tmfierem  Planetensystem  ang^Hörigeu  Wkpt 
iit  aJfl  Standlinie  gut  dieser  Durchmenser  der  Erdbalin  (ar,  Itd,  Fi^*  663, 
oder  eine  andere  hinreichend  grolie  Sehne  der  Bahnellip^a)  Yerwendb&n  A\m 
fiucli  für  dieee  ung'eheure  Standlmie  sind  bis  jetzt  nur  &n  etw&  50  Sternen  ^t 
jahrlicbeu  Parallaxen  bestimmt  Die  fünf  gröfsten  ]ährli<^hen  ParaOa^en  lind  sc^mit 
die  verhfiltiiiBmälflig  kleinsten  Abstände  vüii  Fixsternen  sind  atmähemd  folgend«: 


a  Centauri 


Laknde 

21165 


61  Cygni 


fi  HerknUn 


Biritii 


Par&llaxö  , 
£rd  weiten 
Lieht j&bra 


0,75" 
275000 
4A 


0,Ö< 
413000 
6,6 


IG  000 
^2 


0,40^' 

die  000 


0^ 
&30  000 


Von  diesen  Sternen  war  der  < 
liehe  ParallÄxe  0,36"  bei  einem  wahi's. 
des  Pleliometera)*  —  Über  die  vergehb^^Ji 
parallase  cn  messen,  die  aber  mir  Ei 

Denkt  man   i^ich  aUo  durch  de 
noeh.  nachweisbar  oder  schätzbar  ist ,   "•^ 
Bonne  oder  (was  hi(*r  dasselbe  ist)  dii 


rgnij  für  den  Be5S£l  (iBSä)  die  jik- 
ben  Fehler  von  0,02"  fand  (nüt  Unh 
temühungen  Beabl^tq^  mne  Fij^sUn- 
g  der  Aberration  füliTien,  §  l&^ 
ten  Fixstern  f  deesen  Partll&xe  tta 
ageltläche}  in  dert^n  lüitielpunkt  dk 
i  steht,   gelegt f  »o    sind   dia   lujmv 


Abstände  der  ant serhalb  dieser  Kngei  ueg:«nden  Gestirne  für  nn«  echlöohUidiiifi 
^inintifflKnr;  riüTm'nMif^li  dfirf  tihh  (Iht  Schein  nicht  vevlt^ätpii,  tVw  .jr'''fa*ar4^t*  "^^^ti*» 
ohne  weiteres  für  näher,  die  kleineren  für  femer  zu  erkl&ren.  Lmnerldn  abtr 
können  uns  Wahrscheinlichkeitsschlüsse  noch  zu  weiteren  Schätzungen  führen. 
Angenommen  nämlich,  dals  trotz  sehr  verschieden  grolser  Helligkeit  und  Eigen- 
bewegung der  Fixsterne  in  allen  Teilen  des  Weltraumes  dieselben  Durch sohnit ti- 
werte  jener  beiden  Grölsen  gelten,  so  können  wir  die  wahrscheinlichen  Abstände 
verkehrt  proportional  den  durchschnittlichen  Helligkeiten  und  Eligenbewegxmgen 
setzen,  bezw.  diese  Abstände  selbst  wieder  als  Vielfache  der  grölsten  parallaktiseh 
bestimmten  Abstäude  schätzen. 

Denken  wir  von  dem  Weltbilde  eines  „unendlichen  Universums*',  das  uns 
seit  der  allgemeinen  Annahme  des  kopeniikanischen  Systems  zur  Gewohnheit  ge- 
worden ist,  zurück  an  die  vorkopemikanischen  Vorstellungen  von  den  kosmischen 
Dimensionen,  so  begreifen  wir,  dals  es  lange  Zeit  einen  der  stärksten  Einwände 
gegen  das  kopernikanische  System  gebildet  hat,  es  mülsten  ja  alle  Fixsterne  eine 
beträchtliche  Parallaxe  zeigen  (wiewohl  damals  der  Abstand  Sonne  —  Erde  noch  20- 
bis  100 mal  zu  gering  geschätzt  wurde).  Die  Dimensionen,  welche  Kopemikus,  um 
diesem  Einwurfe  zu  begegnen,  dem  Weltall  zuschreiben  mulste,  waren  so  un- 
geheure, das  seine  Tat  einem  Sprengen  des  antiken  und  mittelalterlichen  Nest- 
cliens,  in  das  sich  die  Menschheit  gebettet  glaubte,  gleichkam.  Dennoch  hatt« 
dieses  instinktive  Widerstreben  gegen  eine  unermelsliche  Erweiterung  aller  unserer 
auf  irdische  Räume  gehenden  anschaulichen  Kaum  Vorstellungen  nicht  einmal 
eiu  ganzes  Jahrhundert  standhalten  können  gegen  die  Gründe,  die  Kopemikns 
für  seine  Geistestat  ausschhelshch  den  Ei'scheinungen  der  Planetenbewegungen 
entnommen  hat. 
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B.  Bescilreibung  der  Bewegungen  von  Planeten 

und  Monden. 

§  183.    Planeten. 

In  den  vorkopernikanisolien  Zeiten  beseiolinete  der  Name  Planet  („be- 
wegliches Gestirn  ;  Ttkayuo/LiM,  ioh  irre  hemm)  jedes  Gestini)  das  seine  Lage  in 
bezog  auf  die  Fixsterne  ändert.  Im  Gegensatz  hierzu  bezeiohnete  das  Wor^ 
Fixstern  die  weit  überwiegende  Zahl  derjenigen  Gestirne,  die  ilire  Lage  in 
bezng  aufeinander  nicht  ändern,  sondern  feste  Konstellationen  (Stern- 
bilder) zeigen.  Die  tägliche  und  jährliche  Beweg^ung,  welcher  dieser  ganze  .Fix- 
Btemhimmel''  im  Sinne  OSW  in  bezug  auf  die  Erde  besitzt«  machen  auch  die 
Planeten  im  ganzen  mit,  zeigen  jedoch  überdies  mehr  oder  minder  geschwinde  Be- 
wegungen in  bezug  auf  die  Fixsterne,  und  zwar  in  der  Nähe  der  Ekliptik; 
diese  Bewegungen  erfolgen  im  ganzen  im  Sinne  WSO  (rechtlänfige  Bewegung), 
für  kürzere  Zeiten  aber  auch  im  Sinne  OSW  (rttcklänflge  Bewegung). 

Unter  jenen  vorkopemikanischen  Begriff  yon  nPlaneten**  fielen  sieben  6e- 
stime:  Mond  (1),  Merkur  (2),  Venus  (ö),  Sonne  (4),  Mars  (5),  Jupiter  (6), 
Saturn  (7).  Sie  sind  hier  geordnet  nach  der  kürzeren  oder  längeren  Zeit  (beim 
Mond  rund  27V,  Tage,  bei  Satnm  rund  29  Jahre),  binnen  deren  sie  einen  Umlauf 
in  oder  nahe  der  Ekliptik  zurückgelegt  haben.  DaCs  diese  Ordnung  schon  in  ur- 
alten Zeiten  bemerkt  worden  war,  bezeugen  u.  a.  die  Namen  der  sieben  Wochen- 
tage, welche  der  Reihenfolge  1,  6;  2,  6;  3,  7;  4  entsprechen.  (Auch  in  der 
übrigens  sinnlosen  Bezeichnung  „Jahresregent"  und  dem  mit  ihr  zusammen- 
hängenden „hundertjährigen  Knauerschen  Kalender'',  der  in  Wahrheit  auch  nur 
ein  siebenjähriger  ist,  die  noch  heute  in  keinem  Kalender  zu  fehlen  pflegen,  hat 
sich  die  Erinnerung  an  jenen  vorkopemikanischen  Begriff  des  „Planeten*'  erhalten.) 

Seit  Kopemikus  bezeichnet  der  Name  Planet  jedes  Oestim^ 
welches  einen  Umlauf  um  die  Sonne  ausführt  (von  Kometen 
hier  abgesehen).  Unter  den  so  umgebildeten  Begriff  des  Planeten 
fallen  dann  von  den  dem  Kopemikus  bekannten  Gestirnen:  Merkur, 
Yenus,  Erde^  Mars,  Jupiter,  Saturn;  geordnet  nach  ihren  Um- 
laufszeiten (und  zugleich  ihren  Abstän-  ^ig.  664. 
den  von  der  Sonne).                                                     ^^..-_^,^^ 

Im  Sinne  des  kopemikanischen  helio-  y^  ^\^ 

zentrischen  Systems  werden  Merkur  und        /  \ 

Venus  als  innere^  Mars,  Jupiter  und      /  s  \ 

Saturn  als  änfsere  Planeten  bezeichnet,      1  j^L  \ 

indem    die    Bahnen    der    beiden    ersteren      l  /^  / 

innerhalb,  die  der  anderen  aufserhalb       \  /     \  J 

der  Erdbahn  liegen.  \v      /         \    y 

Schon  unabhängig  von  der  Entscheidung  für  iS*«?^-^ — ^-^ 
das  kopemikanische  System  fällt  nämlich  an  Mer-  ^^^\^\      y'' 

kur  und  Yenus  auf,  dals  sie  sich  immer  nur  bis  -'--^' 

auf    bestimmte    Winkelabstände    von    der 

Höfler,  Physik.  33 


£94 


Aus  dar  Astronomie. 


Sonne  entfernen  —  Merkur  Me  auf  22%Yexiufl  bis  auf  48^  öatliclier  (Fig.  fiSi), 
"bezw.  westliclier  Elongation  —  dater  aucK  bald  nach  der  Sonne  unterig«bÄ 
ftls  Abendaterne  oder  knrz  vor  der  Sonne  aufgeben  alt  Mor^ensteroe.  — 
Peibalb  warea  Merkur  und  Yenna  echon  in  eiuem  alten  Weltajstem  (d^e  bei  d^ 
Etimern  unter  dem  Namen  des  „ägyptischen*'  populär  war  und  mi  dem  auch  ükIi 
Ttcho  Bbahb  sieb  bekannte ,  als  um  die  Sonne  umlaufend  angenommen  wwdK. 
Au9  jenen  WinktilabBtänden  laTai  sieb  aucb  leicht  das  Verbal tma  ihrer  AbvtUi 
LA  818.  Ton  der  Sonne  im  Yergl eiche  zum  Abstand  der  Erde  von  der  Sonne  bereclmeti  (LA  213). 

Die  aufs  er  en  Planeten  zeigen  sich  in  allen  WinkelabstandAi 
von  der  Sonne  von  0<>  bis  360*^  (O**  Konjtmktion^  90<>  und  270* 
Quadratur,  ISO^  Oppositioa).  —  Bei  den  zwei  ioneren  Planeten 
heifst  die  Stellung  zwischen  Erde  und  Sonne  unttire  Koiyunktioa, 
die  jenBeits  der  Sonne  obere  KoaittiLktiOQ« 

Die  bisher  beschriebenen  Eracuei^^  ^n  der  wechaeladen  Stellnngen  aOer 
Planeten  in  beze^  auf  den  Fix^tarnhimn  ilden  das  Tatsachenniateriälf  walch^ 
Ptolsuäüs  ebenso  wie  Kopeekikos  heoneeu'^  —  der  geozeiktm^ben  mi 

der  beliozentriacheu  —  gemeinsam  ei  )  legten. 

Nehmen  wir  vorläuBg  den  Gruz  en  des  belioEentrischen  Sy&temi 

ftlfi  gcbon  zugegeben  an^  so  erkliirer  lie  Schleifen  und   Schlingen  i^ 


parallaktlsche  Abbilder  der  Erdbahn.  So  zeigt  das  Modell  Fig.  665:  W^nn 
die  Erde  einen  ganzen  Umlauf  längs  des  inneren  Kreises  (*,  torro,  1,  2,  3  .  .  . 
7  ,  .  .)  binnen  einem  Erdjabre,  und  Mars  im  äuTseren  Kreise  (ahedg)  binnen 
derselben  Zeit  eines  Erdjahres  nur  einen  Teil  des  Umfangee  dorohl&uft  —  und 
wenn  überdies  die  Ebenen  beider  Bahnen  etwas  (in  der  Figur  übertrieben)  gegen- 
einander geneigt  sind,  aber  beide  durch  die  Sonne  iS^  gehen  — :  so  müssen  sich 
auf  dem  hinreichend  fem  gedachten  Himmelsgewölbe  FGHJ  die  von  der  Erde 
aus  gesehenen  Örter  des  Mars  längs  einer  Schleife  12  34667  projizieren.  — 
Offenbar  lassen  sich  alle  Einzelheiten  der  Gestalt  dieser  verwickelten  Bahn  kon- 
struieren und  berechnen,  wenn  die  Dimensionen  und  die  gegenseitige  Lage  von 
Erd-  imd  Marsbahn  gegeben  sind. 

Die  Aufgabe,  vor  der  Kopemikus  stand,  als  er  das  helioeentrische  Syitem 
gemäfs  den  Beobachtungen  des  Ptolemäus  und  Späterer  numerisch  aoBzugettalten 
und  eben  hiermit  erst  zu  beweisen  hatte,  war  die  noch  bei  weitem  schwierigere 
inverse  Aufgabe:  Aus  den  vei-wickelten  Bahnen  und  Weg-Zeit-Geeetxen  der 
bis  dahin  bekannten  Planeten  (siehe  Tafel  IX)  die  verhaltnismälsigen  Gröfseo 
und  Lagen  der  einzelnen  Buhnen  und  der  Umlaufszeiten  dieser  Planeten  ein- 
Bchliefslich  der  Erde  zu  ermitteln.  —  Dieselbe  Aufgabe  hatte  in  der  Sprache  des 
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geozentrischen  Systems  gelautet:  Wie  bestimmt  man  das  nnmerisolie  Yer- 
bältnis  zwisohen  den  Grölsen  der  epizyklisclien  Bewegung  (annähernd 
gegeben  durch  die  Länge  der  Schleifen«  d«  h.  durch  den  zur  Ekliptik  par- 
allelen Abstand  der  beiden  Punkte  des  Stationär  Werdens,  d.  h.  des  Überganges 
aus  Recht-  in  Kückläufigkeit  und  aus  Rück-  in  Rechtläufigkeit)  und  der  deferie- 
renden  Bewegung  (annähernd  gegeben  durch  das  Vorrücken  der  örter  am  Fix- 
et ernhimmel,  bei  denen  die  Schleif enbildung  stattfindet)?  YergL  Taf.  X. 

Die  Lösung  war  für  Ptolbmäüs  wie  für  Kopbbnikus  am  leichtesten  beim 
„obersten  Planeten'',  dem  Saturn;  denn  es  fällt  sogleich  auf,  dafs  für  aufeinander 
folgende  Jahre  die  Schleifen  gleich  grols  sind  und  dafs  sie  jedes  Jahr  nah  der 
Ekliptik  um  gleiche  Stücke  weiter  rücken.  —  Schon  die  Bahn  des  Jupiter 
zeigt  zwar  ein  ähnliches  Bild,  aber  sowohl  die  Schleifen  wie  die  Abstände  des 
Vorrückens  sind  grölser;  noch  grölser  die  für  Mars.  —  Nehmen  wir  dazu  die 
im  XVIII.  und  XIX.  Jahrhundert  entdeckten  teleskopischen  Planeten  Uranus  und 
Neptun  (sowie  die  sämtlichen  Asteroiden),  so  gilt  für  alle  diese  äuXseron 
Planeten,  dals  Je  gröfser  die  epizyklischen  ümlanfszeiten  (in  Tagen,  d),  desto 
kleiner  die  Längen  der  Schleifen  sind;  nämlich  (annähernd  für  1903): 

Mars  780<i       Jnpiter  399^       Saturn  378*       Uranus  369*       Neptun  367* 
18«  9^5'  6^46'  4<>20'  3« 

Überdies  fällt  auf,  dals  die  Zahl  367*  schon  sehr  nahe  gleich  dem  Er d jähr  ist, 
wie  es  ja  sein  muls,  wenn  Neptun  als  ein  sehr  entfernter  Körper  angenommen 
wird ;  auch  der  kleine  Schleifendurchmesser  Yon  3«  stimmt  dazu.  Aus  beiden  Gründen 
sind  dann  die  anderen  Planeten  der  Reihe  nach  als  minder  entfernt  zu  denken. 

Der  strenge,  rechnerische  Beweis  aber,  dals  wirklich  alle  Erscheimmgen 
an  den  Planeten  parallaktische  Bilder  einer  und  derselben  Bewegung, 
der  der  Erde,  seien,  kann  erst  erbracht  werden,  wenn  wir  für  jeden  Planeten, 
unabhängig  von  den  anderen  und  unabhängig  Yon  der  Stelle  der  Bahn,  von  wo 
aus  wir  Erdbewohner  den  Planeten  gerade  betrachten,  1.  einen  Ort  des  Planeten 
im  Fixstemraum  in  Bezug  auf  die  Sonne  angeben  können.  Auch  ergibt  sich  erst 
hieraus  2.  die  wahre  Gestalt  der  Erdbahn  in  Bezug  auf  die  Sonne.  Überdies 
haben  wir  3.  die  wahre  Umlaufszeit  T  jedes  Planeten  zu  ermitteln;  dies 
geschieht  (analog  der  bekannten  Uhrzeigeraufgabe  LA  219)  nach  der  Gleichung       LA  si9. 

1  =  L_.JL (1) 

T        J        S  ^  ^ 

wobei  J  die  Länge  des  Erdjahres,  S  die  synodische  Umlaufszeit  des  Pla- 
neten, z.  B.  von  einer  Opposition  bis  zur  nächsten,  bedeutet.  —  Es  setzt  aber 
diese  Gleichung  schon  voraus ,  was  erst  zu  beweisen  ist,  dafs  nämlich  auch  der 
Erde  eine  bestimmte  Zeit  J  des  „Umlaufs  um  die  Sonne*'  zukomme,  imd  dals 
diese  Zeit  nichts  anderes  als  das  aus  dem  geozentrischen  System  bekannte  Jahr 
sei  (von  dem  Unterschiede  zwischen  siderischem  und  tropischem  Jahre  sei  im 
folgenden  abgesehen).  Zu  diesem  Beweis  gehört  4.  eine  Methode  zur  Ermittelung 
der  wahren  Umlaufszeit  T  jedes  Planeten,  die  yon  Gleichung  (1)  unabhängig  ist 

Die  Losung  dieser  yier  Aufgaben  geht  zunächst  dayon  aus,  dafs  die  Ebene 
der  Erdbahn  sowie  die  Ebene  jedes  Planeten  durch  die  Sonne  hin- 
durchgeht (wie  dies  in  Ptolemäus'  und  Kopemikus'  Annahme  „exzentrischer 
Kreise'^  und  später  im  ersten  Eeplerschen  (xesetz  mit  eingeschlossen  ist,  indem 
die  Sonne  im  Brennpunkte  jeder  Bahnellipse,  also  in  deren  Ebene 
liegt;  speziell  für  die  Erdbahn  ist  dies  dadurch  gegeben,  dals  die  Ekliptik  im 
geozentrischen  Sinne  grölst  er  Kreis  am  Himmel  ist).  — 

38* 


6^ 


Axu  dtr  AatTODomi^. 


Hg.  666. 
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Zu  4:  Wiewohl  s.%.  d«| 
Mars  {«,  Fi^.  6ti6)  tob 
denen  StellangefQ  der  Erd^  Oil 
geaehea  Bieh  &iif  Stella  d«il 
meSjgewoIbea  projiziert,  auif 
im  allgememeu  uiclit  iii  esti 
iit^  wai  davon  auf  Heehntzn j  i 
eigeiien  wecbseludeii  Stella 
^v  ^öT  der  Erde  kommt,  so  iitj 
der  Zeitpunkt  dea  Hindi 
gebens  durch  den  (&« 
genden)  Enotes  ein  wol^ 
dem  wir  witiien  k5imen^ 
der  Planet  nicM  nur 
■ondem  wirk  Hell  in  dieaem  (anfBleigenden)  Knoten  befinden  müsse.  t(^ 
Punkte  der  £*rdbahn  aus  wir  ihn  auch  heohoohten  mögen.  —  In  dar  Tat  »t^ 
auch  die  Zeit  für  je  s^wei  aufeinander  folgende  Durchgänge  durolii 
selben  fijioteii  als  eine  konstante  dar  und  zwar  ist  diea  eben  die  v|] 
UmlaufBselt  T  dea  Planeten.  Eb  ergeben  flieh  nach  dieeer  nnabhängigtn  M^ 
die  UmlaufiEeiten  für  die  inneren  und  änlaerifn  Planeten  naeh  Tafel  vri.  —\ 
anBchauIioheres  Bild  geben  noch  die  Bogen  (bezw.  Winkel  tmd  Winkt-ly 
keiten)|  die  die  Planeten  binnen  devaelhen  Zeit  zurücklegen,  in  der  der  ^cküd 

Fig.  667. 


ETdfff 


Mvrk 
Merkur,  einen  gatizen  Umlauf  zurücklegt  (Fig*  667,  wo  anch  die  VerhältTi 
Abettitide  eingeli alten  aind). 

Zu  Hl    Aus  den  beobachteten  ejnodiflcben  Zeiten  und  ans  d^r  Annabrnev^ 
das  Jahr  in  geoxentriackem  Sinne  i beobachteter  Umlauf  der  Sonne  in  der 
zugleich  das  Jahr   in  heliozentriBchem  Sin  na   (d.  i.  tue  Umlaufs  zeit   der  iürdM 
die  Sonne)  sei,  ergeben  Bieh  die  folgenden  Zahlen 

Synodiache  UmJaufazeiten  in   Erdjahreu 
Herkur       Venua         Mara        Jupiter       Saturn      ürmnot      Ns 
beobaehtetj        0,327  1,62a  2,140  1,090  1,042  1,010         M 

bertchaet:  0,316  1,630  2,130  1,090  1,040  1,019  i| 

In  der  aehr  guten  Übereinstimmting  der  nach  4  und  3  sich  ergebenden  'Wi* 
von  1'  hegt  hiermit  der  eigentliche  Beweis  dea  kopemikaniiohen  Systems.  j 
Zu  2  und  I :  Ein  Durchgang  dea  Mara  durch  den  aufsteigenden  Skol 
wurde  z.  B.  am  1.  Januar  1&46  von  der  in  Bezug  auf  Sonne  und  Fi:utenia  A 
be Endlichen  Krde  aus  beobachtet  und  daa  nächstemal  am  19.  Noveml^r  Ufi 
Ton  fr  aus.  Denken  wir  uns  die  Erdbahn  nicht,  als  Kreis  ^  sondern  ali  eini  ^ 
zu  bestimmende  Kunre  und  legen  wir  die  Strecke  Sa  all  Lang^neiuh«^ J 
Grunde  (flie  i^t  der  kleinste  Abstand  Erde-Sonne  ^  da  diese  am  1.  Januar  M 
das  Perihel  geht),  so  sind  von  einem  ebenen  Viereck  Samb  aulser  dieser 
Sa  noch  bekannt  drei  Winkel:  Sam  als  Längenunterschied  von  Sonne  und 
barem  Marsort;   ebenso  Winkel  Sbrn;   endUch   Winkel   aSb.     (Dabei   pfl< 
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Mondbaümeii  im  Januar  1900. 
1303.1906. 1909. 1912.1B1S.  1918. 
YT  •  Iä18,b  Jahren  miacht  derJl 
Zu  AI.  einenUmlauf,  die  Bahn  nimmt 
ilire  La|e  amFixstemhimiiiel 
wieder  ein. 
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Sehriclitungen  z.  B.  am  parallel  zu  eich  durch  die  Sonne  verlegt  zu  denken, 
t.  nach  So  und  diese  Richtung  am  =  so  durch  den  Winkel  gegBn  die  Gerade 
der  Sonne  zum  Frühlingspunkte  Ä  T,  d.  i.  durch  die  heliozentrische  Länge 
Mars  an  jenem  Tage  auszudrücken.)  LA  221. 

Nach  dieser  Methode  hat  Kepler  sehr  genau  die  elliptische  Form  der 
Lbabn  und  die  Stellung  der  Sonne  S  im  Brennpunkte  dieser  Bahn  fest- 
ellt.  —  Nachdem  hiermit  die  Lage  und  (relative)  Länge  aller  Standlinien  für 
Beobachtungen  von  Flanetenortem  bekannt  waren,  konnte  Kepler  auch  die 
Q  aller  übrigen  Planeten  feststellen,  was  im  ersten  und  zweiten  Keplerschea 
eize  ausgesprochen  ist  (1609).  Figg.  668  und  669  zeigen,  in  wie  guter  An- 
3rung  auch  schon  Ptolemäoi  die  relativen  Stellungen  von  Erde  und  Mars  zu 


Fig.  66a 


Fig.  669. 


LA  931. 


lireiben  vermocht  hat  —  wie  aber  doch  die  Ersetzung  der  Hipparoh-Ptole- 
tchen  exzentrischen  Kreise  durch  Keplers  Ellipsen  auch  schon  diese 
:iyen  Bewegungen  etwas  anders  (durch  verschieden  grolse  epizyklisohe 
eifen)  darstellt. 
Zwischen  den  hiermit  erkannten  grolsen  Halbachsen  der  Bahnellipsen  und 
nach  3  und  4  erkannten  wahren  Umlaufszeiten  bemerkte  sodann  Kepler  ver- 
aismälsig  spät  (1619)  auch  die  im  dritten  Gesetz  ausgesprochene  Beziehung. 

Keplers  Zeitgenosse  Galilei  hatte  fast  gleichzeitig  mit  der  Entdeckung  der 
en  ersten  Keplerschen  Gesetze  (mit  denen  sich  aber  bezeichnenderweise  sogar 
iLEi  selbst  nicht  zu  befreunden  vermochte)  durch. die  Erfindung  des  Fern- 
es der  kopemikanischen  Lehre  zu  augenscheinlichen  Beweisen  verhelfen,  in« 

er  zunächst  die  Phasen  der  Yenns  und  die  verschiedene  GröIse  ihrer 
ibe  beobachtete.  Es  war  nämlich  öfters  als  Grund  gegen  dieses  System  an- 
hrt  worden,  dals  dann  Venus,  indem  sie  der  Erde  bis  auf  1  Viertel  des  Erd- 
ihalbmessers  nahe  kommt  (in  der  unteren  Konjunktion  Venus  —  Sonne)  und  sich 
7  \'iertel  Erdbahnhalbmesser  von  der  Erde  entfernt  (in  der  oberen  Konjunk- 
I  in  GröIsen  erscheinen  mülste,  die  sich  wie  7 : 1  verhalten.  Dieser  Einwurf 
ö  aber  übersehen,  dals  die  kleinste  Venusscheibe  voll  beleuchtet,  die  gröfste 
nicht  beleuchtet  ist.  —  Die  von  Galilei  beobachteten  Veränderungen  von 
ise  und  Gestalt  der  Venusscheibe  bezw.  -sichel  stimmen  voUständig  mit  allen 
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Aqb  dar  Astronomie. 


Fordenmgen  der  iLOperufkanisehen  Aim&bm6,  vedon  ebem&lls  wieder  4ie  Ym^ 
wie  dar  Mond,  9h  Kugel  angenommen  wurde. 

Über  Gai^ileib  Entdecknitg  von  yier  Monden  dea  Jafltter  TergL  folg.  §. 

An  Sattum  beobmchtete  Gai^ilki  dorob  sein  noch  sehr  m&nefeUimfta«  Fenir^ 
Tw^l  lobeinb&r  an  üun  klebende  liebte  Karper,  die  n&ch  einiger  Torvollkommiiic^'' 
dtti  Fe:*^irolire8  eine  Zeitlang  äk  „Heakel^  gedeutet  wurden,  bia  erst  UtTras^  de; 

Fig.  67L 


Kg,  670. 


Saturnrliig'  erk&nnte  (Fig.  61 
acHtet.  —  MAlXWBLL  zeigte  l. 
starren  Syateme  sein  können  ^   di 
Monden  f  betstelien  müssen  (da  e^'"  ■ 
wurde  diese  Tbeorie  pkotomet 

Koch  anderthalb  Jahrhuuu! 
kanntei*   Planeten    auf   die    auch 
Durch   das   Te^akap  fand  Hersc;!!« 
1801  wurde  der  erata  der  Aiterolde 


mrde  er  aU  melirfa^üh  get-eilt  b«e^ 
Gründen  I  dal»  diese  Ringe  häit 
lüeeen  kleinen  Körpern ,  gleieiuwi 
nder  Ring  bersten  m&fitei  nciontlum 
Dskopiseh  bestätigt), 
pler  und  Galilei  war  die  ZaH  b^ 
Kopemikus  bek&nnt«a  betcbriiikt» 
El  tlramis*  In  dar  Ndi^fthrvtueil 
;  (Cerea  genaoBt),   vcm   deami  j^UA 


an  600  bekannt  sind,  und  die  sämtUcn  m  aem  Gürtel  zwischen  Mars  und  Japibo^ 
sich  bewegen,  bis  auf  den  1897  entdeckten  Eros,  der  im  Pcribel  der  £Irde  niher 
kommt  als  Mars.  —  Über  die  Entdeckung  des  Neptan  (des  ftufsersten  bis  jetzt 
bekannten  Gliedes  unseres  Planetensystemes)  durch  Leybrrikr  1846  TergL  §  21. 


§  184.    Monde. 

„Mond"  war  bis  zu  Galileis  Beobachtung  der  vier  Begleiter  des  Jupiter 
imd  der  nachmals  entdeckten  Saturn-,  Mars-,  Uranusmonde  u.  8.  f.  kein  Gattungs-. 
sondern  ein  Eigenname  für  den  Begleiter  der  Erde.  Hinsichtlich  seiner 
hatte  (las  kopei-uiktinische  System  nichts  an  der  Annahme  der  Alten  zu  änderxL 

Die  Beschreibung  der  Erscheinungen,  die  der  Mond  dem  Beobachter  auf  der 
Erde  darbietet,  gliedert  sich  in  die  der  Mondphasen  und  der  Bewegnngen  dei 
Mondes  in  Bezug  auf  den  FixsternhimmeL  Wiederholende  Beschreibung 
nach  Fig.  672,  die  in  ihr  dargestellten  „wirklichen*  Bewegungen  tmd  Beleuch- 
tungen sind  aus  den  im  folgenden  kurz  geschilderten  „scheinbaren"  abgeleitet: 

Der  Mond  ist  unsichtbar  als  Neumond^  indem  er  dann  zwischen 
Erde  und  Sonne  steht  und  also  der  Erde  die  unbeleuchtete  Seite  zu- 
wendet. Schon  einen  Tag  später  zeigt  er  sich  kurz  nach  Sonnen- 
Untergang  nahe  dem  Westhorizont,  indem  er  als  schmale  Sichel 
die  konvexe  Seite  der  Sonne  zuwendet  Indem  er  binnen  je  einem 
Tage  um  rund  13^  im  Sinne  WSO  in  .bezug  auf  den  Fixsternhimmel 
nahe  der  Ekliptik  (bis  auf  höchstens   etwa  b^  südlich   oder  nördhch 
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von  ihr)  fortrückt,  legt  er  binnen  einem  siderlsehen  Monat  von  27V8 
Tagen  (genauer:  27^  7»»  43«  11,5»)  einen  Umlauf  in  Bezug  auf  den 
Himmel  zurück  und  zeigt  dabei  in  einem  synodlsehen  Monat  von 
29 Va  Tagen  (genauer:  29^  12»»  44~  2,8»)  einen  vollen  Wechsel  der 

Fig.  672. 


Phasen,  indem  er  nach  rund  je  einer  Woche  (die  als  siebentägige 
Periode  zweifellos  eben  hierin  ihren  Ursprung  hat)  Neumond^  erstes 
Ylertel,  Yollmond^  letztes  Viertel  wird.  —  Erklärung  des  Zeit- 
unterschiedes der  beiderlei  Monate  analog  der  Uhrzeigeraufgabe  (LA  219).  la  219. 

Die  hiermit  nur  in  erster  Ann&henmg  beBohriebene  Bewegung  des  Mondes 
ist  in  Wahrheit  eine  überaus  verwickelte;  gleichwohl  vermochte  schon  Hipparch 
diese  Bewegungen  in  bewunderungswürdiger  Annäherung  zu  beschreiben ,  indem 
er  eine  Bewegung  ahnlich  der  der  Sonne  in  der  Ekliptik,  aber  längs  einer  Bahn, 
die  gegen  die  Ekliptik  um  5®  geneigt  ist,  zu  Grunde  legte  und  dann  die  Ab- 
weichungen von  dieser  Bahn  und  deren  fortwährende  Veränderungen  (infolge  deren 
sie  im  ganzen  ein  dichtes  Netzwerk  um  jene  mittlere  Bahn  darstellt)  in  mehrere 
„Ungleichheiten'*  auflöste.  Heute  verstehen  wir  alle  diese  und  andere  Ab- 
weichungen als  durch  das  Newtonsche  Gravitationsgesetz  notwendig  gefordert. 
Steht  z.  B.  der  Mond  als  Neumond  in  demjenigen  Teil  seiner  Bahn,  der  am 
meisten,  also  um  5^  von  der  Ekliptik  als  scheinbarer  Sonnenbahn  absteht,  so 
wird  die  Sonne  den  Mond  in  die  gerade  Linie  Erde — Mond — Sonne  hereinzuziehen 
suchen.     Es  werden  also  schon  deshalb  die   „Knoten'*   der  Mondbahn  längs  der 
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Ekliptik  watiderD  m^eisc^-  Die 
Keiintnii  «fer  Luge  dieser  Knoten  iil  '■ 
behrlicli  für  di«  Bi^eahutiiig  der 
Qtid  MondfinstemiBSe  (Fig.  673),  d«  di««e 
eben  nur  dann  cmtreteti,  wehn  der  Mond 
den  Knoten  zur  Zeit  des  Neumondei 
(SonaenJinst^mis),  bezif,  des  Vollmondei 
(Mondtmjjiemii)  p&isierL  (Dkher  &aoli  dir 
Käme  Ekliptik,  d^  h.  lime  der  Fiaitif- 
niaaer  ixli^mK*)  Eben  de^hmlb  koim^u  mak 
in  einem  J^r^  niüht  mehr  als  liöch^teai 
f  auf  FiBiternisae  etmttfixtden  ,  imd 
folgt  nicht  »eltea  binnen  öiuem  tiiübiui  * 
diAchen  MonAt  auf  die  Sonnen-  «ine  Mond 
k  und  umgekehrt. 

r   Mond    kehrt    dar    Erie   &ii* 

i  immer  „dieselbe  Seite ""  lu. 

ner  seiner  Umdrehung   (Tlo- 

um  eine  zur  Mondbahn  oornule 

ist  also  gleich  der  seines  Cm- 

(TrattslatioD)  §  26)  um  die  Erde. 

aber  die  ümdreliung  mit  konitin- 

ihwindigkeit  erfolgt,  der  Umlauf  da- 

amUs   dem  L  imd   II.   Kitpleneh^ 

Ifto  in  emet  Ellipse  und  ungleich* 

lor^«^,   ia  bekommen  wir  noch  7*  53'  anf 

jeder  Seite  iier  Mondacheibe   mehr    alt  nar 

die  uns  zugewendete  Hälfte  der  Mondkog^I 

zu  sehen  (Libration,  und  zwar  „optische' 

—  hierzu  noch  die  sehr  kleine  „physiaehe* 

Libration). 

Galilbis  Entdeckung  von  Tier  Beglei- 
tern des  Jupiter  (Fig.  674  a.  f.  S.)  gab  dai 
erste  direkt  beobachtete  Beispiel  dafür,  dali 
auch  um  andere  Körper  als  die  Erde 
Gestirne  umlaufen,  und  jene  Beobachtun- 
gen waren  deshalb  ein  überaus  gewichtiges 
Argument  zu  Gunsten  der  von  Kopemikui 
aufgestellten  antigeozentrischen  Hypothese. 
Erst  1891  wurde  noch  ein  dem  Jupiter  sehr 
naher  fünfter  Begleiter  beobachtet.  — 
Mars  hat  zwei  ganz  kleine  Monde,  Saturn 
deren  acht«  Alle  diese  Monde  oder  Trabenten 
umkreisen  ihren  Hauptplaneten  im 
Sinne  WS 0,  also  in  demselben,  der  in  allen 
Bewegungen  des  Planetensystems 
herrscht.  Nur  der  Mond  des  Neptun  zeigt 
überraschenderweise  den  entgegengesetzten 
Sinn  des  Umlaufes,  und  die  vier  Monde  des 
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Uranus  stellen  einen  Übergang  hierzu  dar,  indem  die  Neigungen  ihrer  Bahnen  etwa 
93®  betragen  (—  wichtig  als  Ausnahme  von  der  der  Kau t-La.pla.cb  sehen  Theorie 
ursprünglich  zu  Grunde  gelegten  Tatsache  des  gemeinschaftlichen  Umlauf sinnes). 


Vlg.  674:   Monde  des 

Jupiter  Tom   18.  bis 

: 

SO.  M&n  1872  t&glioh 

: 

10  Uhr  abend«. 

a- 

■  1.  Trabant. 

H  2.  Trabant. 

J 

H  3.  Trabant. 

•3 

B  4.  Trabant 

(Am  14.  Man  standen 

: 

der  a.  und  4.  Trabant 

hinter,  aa  16.  der 

1.  Tor,  am  17.  der  1. 

► 

hinter  dem  JnpiterO 

§•  185.    Kometen,  filtemseknnppeiiy  Heteoriten« 

"Von  jeher  erregte  das  ziemlich  seltene  Schauspiel  grofser,  lichtstarker  Ko- 
meten allgemeine  Aufmerksamkeit,  ja  Schrecken.  Seit  Erfindung  lichtstarker 
.Teleskope  hat  sich  die  Zahl  der  alljährlich  entdeckten  tmd  beobachteten  Kometen 
auf  durchschnittlich  4-^5  gesteigert. 

Im  Gegensatze  zu  den  Planeten,  welche  sich  alle  nahe  der  Ekliptik 
halten,  durchkreuzen  die  Kometen  unser  Sonnensystem  nach  allen 
Richtungen.  Sie  werden  unterschieden  in  periodische  und  nicht- 
periodlsche;  erstere  beschreiben  geschlossene  Bahnen,  nämlich  (ab- 
gesehen von  den  für  die  Kometen  oft  sehr  beträchtlichen  Störungen, 
namentlich  durch  die  gröfseren  Planeten)  Ellipsen;  die  nichtperio- 
dischen bewegen  sich  in  Parabeln  und  Hyperbeln.  In  den  Brenn- 
punkten aUer  dieser  Kegelschnitte  steht  die  Sonne  als  Zentral körper, 
und  es  gelten  überhaupt  für  sie  die  (für  Parabel  und  Hyperbel  er- 
weiterten) Keplerschen  Gesetze,  wie  Newton  erkannt  hat 

Das  Aussehen  der  Kometen  ist  ein  sehr  mannigfaltiges;  nicht  alle  sind,  wie 
ihr  Xame  es  sagt,  „Haarsterne''  (Schweif steme),  an  denen  sich  deutlich  ein  Kern 
und  ein  Schweif  aus  weniger  stark  leuchtender  Materie  unterscheiden  lälst; 
einiges  über  die  physische  Konstitution  der  Kometen  im  §  187.  Unabhängig  von 
den  hierüber  aufgestellten  Hypothesen  ist  die  Tatsache,  dafs  bei  den  Koincten 
mit  Schweifbüdung  diese  am  stärksten  in  der  Kähe  des  Perihels  zu  sein  pflegt 
und  dals  der  Schweif  von  der  Sonne  meistens  abgewendet  ist  (was  die  Hypothese 
elektrischer  Abstolsungen  oder  anderer  elektromagnetischer  Einwirkungen  nahe 
legtX  —  Fig.  675  a,  f.  S. 
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Ana  der  Aatrononi)«. 
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• 

1 

* 

*    ,        t>>«]ftiisir^ 

\   a 

■     1 

*            '«^r^ 

*                      ^r  ^^ 

*                                        -^ 

^^^^^-^.-  - — w- — = — 

ILvti    aAlti-ri-mvc        .^ 


JttiigfrAi* 


Flg.  «7ek    Dqiutti  SoBwt.  —  St«[liuiff«a  4v  Sons«  mm  ser.  SaptAubAr^  a  b^  1^  Olftabot 

Meteore  (Feuerkugeln,  Boliden,  Stemschnuppes)  nennt  mau  pKti- 
lieh  aufleuchtende  und  unter  seküBden-  bis  minutenlangem  Nacfc- 
leuchten  ihrer  Spur  wieder  verschwindende  Himmelskörper.  Von  ein- 
zelnen ist  ihr  Niederfallen  auf  die  Erde  direkt  beobacbtot  worden. 

Als  Chladni  (der  Entdecker  der  KlÄngfiguren,  §  88)   vor  ©rat    eüieni  Jüu^ 
tut) der t  behauptete,  jene  flüchtigen  LicliterBcliemiingen  rabren  von  Weltkörpercb^fl 
her,  dae  in  i]er  Atmo»phäi*e  der  Erde  glühend  geworden  seien,  und    die  tmELäg*  ib 
der  ErUeberäiiehe  oder  einige  Me^er  unter  ihr  Tor gefundenen   EiBeiiin«K«eii  roo 
oft  eigentümlicher  kryatallbiscber  Stniktur  seien  eelohe  kosmi sehen  Körper,  i^tkli 
die^e    Lehre  ftui  blrtesten   \yiderapnicb.     Auch    direkt    becbachiete    Met^ori^ii 
suchte    man    damals    noch   wegzti deuten.      Gegenwärtig   ist  nicht    nur    der   k»- 
mi&cbe  Ursprung  dieser  Körper  aulser  Zweifel^  sondern  es  fügt  sieh  aneh  die  B^ 
TEC'hnung   ihres    Laufes    vor   dem   Eindringen    in    die  Atmoflphär«    ehenfallt  d^n 
Kepler^jchan  Gesetzen.   — ■   Insbesondere  für  SternschmippetiSchw&rBie^  derr'^ 
präohtigste    der    Lanrentiusstrom    (um   den    12.    bis    14.   August)    nnd   dir 
Leünidenschwarm  (um  den  15.  November)   sind,   ist   dio  Identität   mit  Ko^ 
meten  sichergestellt.  —  Für  die  Beobachtung  einzekier  Meteore  itt   den  Artiv- 
nomen  die  Jlitwirkung  gebildeter  Laien  erwünBcht.    Es  sind  nameutlicb  die  Oft#, 
^n  welchen  das  Meteor   aufleuchtet  und  verlischt,  durch  Beachtung  betiStfhl*rTfr 
Ffic^t^rP'*  im  Gedat^htnis  Kti  bebalt^n,   »owit*   die   Zeitpiitikte   ien^r   ErsrbnnrjTi^" 
).,-....  — ;  Li^uuur  der  6icLv.,«;xx^*«,    Ox^^v*  ^v,.v.xxv^  üüöbaühtuügv**  »**  «..^^^t  uiu^^^tvuvu-. 
weit  entfernten  Orten  gemacht  worden,    so  läfst  sich   daraus   der   Ort,    berw.  au« 
mehreren  Paaren  solcher  Beol)achtungen  die  Bahn  des  Meteors  berechnen. 
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C.  Aus  der  physisclien  Astronomie. 

I   f.  1§««     KSrperllclLkeit  der  Oestinte.  —  C^esehwindigkeit 
^^^  des  Steiteenlielites. 

GeichichtUches.  Die  ^aamte  antike  Astronomie  und  grölstenteilB  auch  noch 
die  des  KoparmkuB  und  Kepler  war  eine  wesentlich  mathematische,  nämlich  geo- 
metrisoh-phoronomifchej  indem  die  Beschreibungen  der  Bewegungen  der 
himniliBclien  Idohter  imftbh&ngig  blieben  Yon  den  manohTnal  sehr  abenteaerfiohen 
Vprsi«IIuBgen  über  deren  physische  Beschaffenheit  So  war  vielfach  der  Fixstern- 
himmel  für  eine  kryetaUene  Sphäre  gehalten  worden,  durch  deren  Löcher  ein 
ewigea  Faner,  d&s  Empyreuni^  hereinkachte.  Noch  Kopbbhixijb  hielt  das  Fixstern* 
üoht  für  reüektiertes  Sonnenlloht  (wie  wir  heute  nur  mehr  das  licht  der  Planeten 
Biid  Monde  nitd  zum  Teil  der  Kometen).  Erst  yon  Giobdavo  Bbuito  (f  1600) 
H|nfd0  mit  Entschiedenheit  behauptet,  dals  alle  G^estime  „Weltkdrper**  seien.  — 
■Glicht  nur  im  all  gern  einen  die  Körperlichkeit  der  Gestirne,  sondern  die  Einord- 
nuDg  namentlich  ihre»  me«haniBchen  (thermischen  und  optischen)  Verhaltens  unter 
die  aUgemeinen  Gefletze  der  Physik,  wurde  über  alle  Zweifel  erhoben  erst  durch 
die  mit  Newton  beginnende  Anwendung  der  Dynamik  auf  die  Astronomie«  — 
Im  folgenden  nur  einige  wenige  Mittheilungen  aus  dem  unerschöpflich  reichen 
und  reizvollen  Gebiete  der  physischen  Astronomie. 

Da  wir  mit  keinem  einzigen  Himmelskörper,  auch  dem  uns  nächsten,  dem 
Mond  nicht,  in  direkten  Yerkehr  zu  treten  vermochten,  so  sind  wir  mit  all  unserem 
Wissen  um  die  stoffliche  Beschaffenheit  der  Himmelskörper  auf  die  uns  durch 
Strahlung  zugesendete  Energie  angewiesen.  Sie  gibt  sich  uns  zunächst 
kund  als  Sternenlicht;  doch  sind  es  seit  der  während  der  letzten  zwei  bis  drei 
Jahrzehnte  einen  mächtigen  Aufschwung  nehmenden  Himmelsphotographie 
keineswegs  mehr  nur  die  optisch,  sondern  auch  die  blols  chemlflch  wirksamen 
Strahlen,  denen  wir  solche  Aufschlüsse  verdanken.  (Was  folgt  daraus,  dals  z.  B« 
Photographieen  von  Nebelflecken  oft  stark  von  sorgfältigen  Zeichnungen  nach  dem 
Bilde  im  Femrohr  abweichen?)  Hierzu  kommen  dann  auch  die  Wftrme strahlen, 
welche  uns  freilich  nur  für  die  Sonnenstrahlung  und  nur  mit  feinsten  Bolometem 
auch  für  die  reflektierte  Mondstrahlung,  nicht  aber  für  die  Planeten  und  Fixsterne 
merkliche  Wärmemengen  anzeigen. 

Alle  diese  Strahlen  geben  uns  durch  ihre  Richtung  über  den  Ort  (freilich 
für  weitaus  die  meisten  nur  in  Winkel-,  nicht  in  Längenangaben  §  182)  und  durch 
ihre  Brechbarkeit  über  die  Temperatur  und  die  chemische  BeschaiTenheit 
der  Himmelskörper  (durch  Spektralanalyse  und  Photometrie)  Aufschlüsse. 

Der  Gedanke,  dals  wir  von  den  Sternen  fast  nur  durch  ihr  Licht  wissen 
(und  hieraus  unmittelbar  von  manchen  dunklen,  z.  B.  vom  Sirius-,  vom  Algol- 
Begleiter),  gewinnt  noch  vertieftes  physikalisches  (ja  erkenntnistheoretisches, 
Anh.,  Nr.  39)  Interesse,  wenn  wir  bedenken,  dals  manche  von  den  Sternen,  die  wir  Anh.  s«. 
direkt  „sehen^,  dennoch  vielleicht  gar  nicht  mehr  existieren:  dies  mit  Rücksicht 
auf  die  endliche  Ausbreitungsgeschwindigkeit  des  Lichtes.  Es  mögen 
sogleich  hier  die  beiden  astronomischen  Methoden  (über  die  terrestrischen 
vergL  §   122)  zur  Bestimmung  dieser  Geschwindigkeit  des  Lichtes  folgen: 
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1*  Olaf  Römbb  (1675)  batta  zur  Zeit  der  Opposition  des  Jupiter 
[Fig.  676,  Stellung  der  Erde  in  a)]  einige  aufeinander  folgende  W 
fiöateningeü  des  innersteD  Japitermondes  beobachtet»  und  aus  d» 
hier  immer  gleichen  Zwischenzeit  tou  i2**  28"  36 ■  den  Eintritt  i^ 
Verfineterungea  für  etwas  mehr  als  ein  halbes  Jahr  später,  nämlich 
bis  2iir  Zeit  der  Konjunktion  des  Jupiter  mit  der  Sonn©   (Stelluuf 

Fig,  676, 


der  Erde  in  c)  voraua 

rangen  um  986  Sekum 

war-    Römer  schlofs,  di 

legen  dei  Erdbahndurclimesser 

angefiomraen,  ergibt  ak  kosmiscn©  1j 


rden  abex  jetzt  die  Verfinste- 
in  später  sichtbar,  als  erwartet 
ei,  die  das  Licht  zum  Zurück- 
Dieser,  als  40  Mill.  Meüen 
itgeschwindtgkeit    rund  4OO00 


Meilen  per  Sekunde  =  300000  k]Il-sec-^ 

Die  Verspättingen,  bezw.  Verfrühimgen  von  einer  Verfinsterung  zur  n&cbateD 
sind  sehr  klein  sowohl  in  Opposition  wie  Konjunktion,  da  sich  die  Erde  fast  normal 
zur  Geraden  Jupiter  —  Erde  —  Sonne — Erde  bewegt,  dagegen  am  grölsten  nahe 
^A  222.  den  Quadraturen  (LA  222).  —  Römebb  Schlüsse  fiuf  eine  endliche  Geschwindigkcii 
des  Lichtes  waren  zu  ihrer  Zeit  so  überraschend,  dals  sie  allgemeinen  Glauben 
erst  fanden,  als  sie  ein  halbes  Jahrhundert  später  von  BaAnLBY  auf  ganz  davon 
unabhängigem  Wege,  nämlich  dem  der  Aberration,  bestätigt  wurden. 

2.  Bradley  (1727)  bemühte  sich  durch  feinste  Messungen  f estzasiellen ,  ob 
es  Fixsterne  mit  mer8])aren  Parallaxen  gebe  (über  die  Bedeutung  dieser  Frage 
vergl.  §  182).  Er  wählte  hierfür  einen  Stern  nahe  dem  Pol  der  Ekliptik  (y  im 
Drachen),  der  dann  binnen  einem  Erdjahr  ein  parallaktisches  Abbild  der  Erdbahn 
WSONW  im  selben  Sinne  onwso  hätte  beschreiben  müssen  und  zwar  so,  dals, 
wenn  vier  beliebige  um  je  90**  voneinander  abstehende  Punkte  der  Erdbahn  mit 
W,  S,  ü,  N  bezeichnet  werden,  der  Stern  von  W  aus  gesehen  in  o,  von  S  aus 
gesehen  in  n  u.  s.  f.  hätte  erscheinen  müssen.  In  der  Tat  nun  zeigte  jener  Stern 
zwar  wirklich  eine  Bewegung  im  Sinne  wsonwj  wider  Erwarten  aber  erschien  er 
von  W  aus  gesehen  in  tv,  von  S  aus  gesehen  in  «  u.  s.  w. ,  also  immer  an  den 
gerade  entgegengesetzten  Stellen  der  Bahn.  Die  Ursache  der  Erscheinung  mufft« 
also  eine  ganz  andere  sein  als  eine  parallaktische.  —  Bradley  geriet  auf  die  rich- 
tige Erklärung,  als  er  auf  einem  Schiffe  fahrend  den  Wimpel  eine  Zwischen- 
Btellung  zwischen  der  Richtung  der  Fahrt  und  der  des  Windes  einnehmen  nh: 
er  nannte  dann  jene  Abweichung  des  Fixstemlichtes  jährliche  AberraUoB  und 
den  Halbmesser  jenes  kleinen  Kreises  («  =  0*  CK  21")  den  Aberration swinkel 
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Bradleys  richtige  und  durch  alle  späteren  Beobachtungen  anderer  Sterne  bestätigte 
Erklärung  (Sterne  nahe  der  Ekliptik  beschreiben  nämlich  nur  schmale  EDipsen, 
"  deren  grolse  Halbachsen  parallel  der  Ekliptik  liegen  und  ebenfalls  0®  (/  2V'  be* 
^  tragen)  lälst  sich  auf  mehrfache  Art  veranschaulichen ;  z.  B. :  Marschieren  auf  der 
:  Stralse  nahe  hintereinander  breite  Soldatenkolonnen,  so  muls  man,  um  zwischen 
.  ihnen  hindurchzukommen,  nicht  normal  zur  Richtung  der  Stralse,  sondern  unter 
einem   schiefen  Winkel   hinübergehen.     Desgleichen :  Fiele  ein  Meteor  p.     g^^ 
'   vertikal  auf  ein  Schiff,  so  dals  es  durch  Deck  und  Unterdeck  Locher         _ 
schlägt,  so  liegen  diese  nur  beim  ruhenden  Schiff  vertikal  untereinander, 
nicht  aber  beim  bewegten.  YergL  die  schiefen  Regenstreifen  nach  Fig.  23. 
—  Wer  bei  vertikal  fallendem  Regen  läuft,  muls  den  Regenschirm  schief 
vor  sioh  halten.  —  Noch  unmittelbarer:  Ist  das  Femrohr  (Fig.  677)  nor- 
mal zur  Ebene  der  Ekliptik  auf  den  Stern  gerichtet,  so  hat  binnen  der 
Zeit,  die  das  licht  vom  Objektiv  bis  zum  Okular  braucht,  das  Okular 
schon  ein  Stückchen  der  Erdbahn  zurückgelegt.    Da  nun  in  dem  Ge- 
schwindigkeitsdreieek  CBA  die  Seite  CB  der  Geschwindigkeit  der  Erde 
längs  ihrer  Bahn  c  =  4  Meilen-seo-i  entspricht  und  da  c(^  0"  (/  21''  :^  10  000 
ist,  so  ist  die  der  Seite  AB  entsprechenden  Geschwindigkeit  C  =  40000 
Meüen-eeo—i. 
I  •  Die    hier  nach  zwei  astronomischen  Methoden   bestimmte  Licht- 

geechwindigkeit,  welche  anderthalb  Jahrhunderte  später  durch  die  beiden 
terrestrischen  Methoden  (§  122)  glänzend  bestätigt  wurde,  gestattet  es, 
von  kosmischen  Distanzen  übersichtlichere  Vorstellungen  zu  geben  als  durch  die 
direkten  Längenangaben.  So  braucht  das  Licht  vom  Mond  auf  die  Erde  ly«  Se- 
kunden, von  der  Sonne  8  Minuten,  von  dem  uns  nächsten  Fixstern  (a  Centauri, 
§  182)  4,4  Jahre  1 


1 


§.  187.    Physikaliselie  ESigensekafteii  der  Planeten,  Monde 

und  Konteten. 

Die  Körperlichkeit  des  Mondes  war  schon  dem  Altertum  bekannt 
nnd  geläufig,  da  hier  die  wechselnde  Gestalt  der  Lichtgrenze  einen 
strengen  Schlufs  auf  seine  Kugelgestalt  zuliels.  —  Lange  rätselhaft 
war  die  Natur  der  Mondflecken  (die  Namen  yftnare  tm^rium^,  jffnare 
sereniiatis^  u.  dergL  bedeuten  nicht  wirkliche  „Meere^);  sie  sind  seit 
der  Entdeckung  des  Femrohres  zum  Teil  als  die  Schatten  der  Mond- 
gebirge erkannt,  zum  Teil  aus  der  verschiedenen  Färbung,  d.  h.  Beflexions- 
fähigkeit  des  Gesteines  erklärt 

Auch  an  der  Erdoberfläche  mülsten  ja  vom  Weltraum  aus  z.  B.  Kreidefelsen 
heller  erscheinen  als  Humus.  —  (regenwärtig  ist  die  Oberflächenbeschaflenheit  des 
Mondes  so  eingehend  erforscht,  da£s  sich  die  „Selenographie^  eines  fortge- 
schritteneren Zustandes  erfreut  als  selbst  mancher  Teil  der  Geographie.  Freilich 
gilt  dies  um  so  weniger  von  der  der  Erde  für  immer  abgekehrten  Seite  des  Mondes 
(§  184);  immerhin  weils  man  aber  auch  von  dieser,  dals  sie  z.  B.  nicht  die  Form 
etwa  eines  Yon  der  Erde  weit  wegragenden  Stiles  oder  dergleichen  haben  und 
überhaupt  nicht  allzu  weit  von  der  der  Halbkugel  abweichen  kann,  da  sich  solche 
Abnormitäten  durch  pendelnde  Bewegungen  des  ganzen  Mondkörpers  u.  dergL 
verraten  mülsten. 
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Da  bei  ^Sternbedecknngen"  bk  zum  Adgenbliok  des  YerscliwiiidÄni  d» 
Sternes  hinter  der  Mondiobeibe  k&ine  Breebung  and  FarbeuÄndems^  im 
Stemlioliteft  ru.  l^eobacbten  lüt^  inüss«ii  wir  ecblielaen,  dafs  der  Mond  eßtmJi 
keine  Atmo^pbäre  oder  nur  eine  immerklieb  dünne  besitze,  Buias  U§ 
weiter,  dols  er  auch  ebeDao  wenig  Wasser  beiitzt;  denn  diea««  mülst«  ifii  L«l 
alsbald  ▼erduusten.  Daber  sind  ancb  die  wifarend  der  }e  Ti«rzelint4gifvn  b 
Strahlung  seitens  d&t  Sonne  und  ebenso  Ifingen  Ans^rahlimg-  in  den  W 
an  jedem  Punkt  der  Mondoberfläclie  eintretenden  Ten)j>eratürdi£fereüiea  ]. 
sehr  betr»cbt!ich]  was  ein  weiterer  Grund  dafür  ist,  dafs  ein  or^anisebes  I#«Ui 
auch  nur  annähernd  ahnlicb  dem  irdiicben  auf  dem  Mond  fehlen  mufs* 

Über  die  OberfläishenbescbaSenheit  der  der  Erde  näheren  Planeten  gtbm  m 
die  Femrohre  unserer  Zeit  reiehhchen  AufseblnfB ;  hier  nur  wenige  Beiapialt: 

An  Mars  BiJid  seit  langem  die  weifs6&  Folarflecken  b«M)bjichH 
welche  zu  derjenigen  Zeit  gröfser  werden,  warni  für  den  betreffend« 
Pol  des  Mars  infolge  seiner  Rotation  und  Stauung  der  Acksa  m 
Sonne  Winter  ist  Hiermit  ist  das  Vorhandensein  von  Wasser  wi 
dem  Mairs  wahrscheinlich  —  tmd  hiermit  auch  das  eines  organiscbti 
Lebens;  dieses  brauchte  von  dem  der  Erde  nicht  eitnoal  wesentbd 
verschieden  zu  sein,  da  die  Einstrahlung  seitens  der  Sänne  infolge  ^m 
Verhältnisses  der  Abstände  1:1-5  nur  im  Verhältnis  1 :  2-25  geringer  iÄ 

Die   vieljährigen  Beobflebtungen  Schufaeellis   haben   höobet   merkvriräifi 

Zeichnungen  der  Marsoberfläche  erkennen  lassen.  Auch  hier  ap rieht  man  vca 
Kontinenten  und  Meeren,  ohne  dafs  hiermit  die  phjsi»cbe  BeBchafenM 
zweifellob  rit?litig  bezeichnet  wäre^  und  überdies  von  Kanilen,  die  aiüh  in  Xvß^ 
dehnungCLL  von  lausenden  von  Kilometern  dnroh  die  Kontinente  kinziehtn  und 
mannigfai^h  kreuzen.  Die  besonders  überraschenden  Verdoppelnngeji  dieser  KiniJt 
(welche  zu  abenteuerlichen  Annahmen  groleartiger  Schleusen  werk©  n  dergL  geführt 
haben)  laH>;üu  sieh  viallei(:bt  als  Beu^ngeerscheinUDgen  im   F^mr^^kre  erkliitn 

Jui>it(jr  >!eigt  schon  beim  direkten  Anblick  durch  ein  schwäch 
vergröfserudes  Fernrohr  deutlich  eine  Abplattung,  wie  sie  bei  der 
Erde  nur  aus  M^ridiangradmessungen  erschlossen  werden  kann. 

SenV rocht  pegen  die  hieTau»  eü  ertchHeraeud©  Rotationsachse  Tarlau/en  d«ü* 
liehe  Streifen  luugu  dei  iV(|uaWr3  und  der  ParallellcreiBe  dea  Jupiter  (üuJiafc 
wie  die  Yer^^cbiedeue  Ii&wi»]kuiig  der  Erde  iu  den  Tropen^  Kahnect,  gmuMtaägim 
Zonen  u,  ü.  w.  der  Erde  vom  Weltraum  aua  encheinen  müfste).  Auffällig  «sJ 
überdies  einzelne  Gebilde,  wie  der  grolse  ovale  rote  Fleck,  vielleiebt  eine  An 
Wunde  in  der  Rinde  Jupitenij  durah  die  Fenrigflüasigoa  aua  dem  IimereD  vtt- 
getreten  ist. 

Über  J^atnrn  und  seinen  Ring'  vergb  §  ISC 

Wi(j  ficbüu  di«3  vorstehende  Auswahl  au»  nnserem  tehr  reichhaltig  geworäoim 
Wissen  über  die  physische  Kuoatitulion  der  Plaxicton  ^eigt,  sind  die  Seh  winkt! 
und  hiermit  die  linearen  Grülsen  violer  von  ihnen  noch  sehr  wnhl  melilift-' 
(l)isher  unTin>fsbar  allerding-g  die  meisten  von  den  kleineren  Planeten).  Daher  ns^ 
auch  ihre  Volumina  bekannt  und  hieraus  wieder  zusammen  mit  den  auf  Gt^M 
des  GravItatioDflge^etzea  ersteh lussenati  ^lasiseu  {§  21)  ihre  mittleren  Diobttm; 
eine  Zuskinmeuätellung  einiger  dieser  Dateu^  Kusammein  mit  denen  für  Sann« 
Erdmond,  in  der  'iafel  auf  der  folgenden  Seite: 
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Ana  d^ 


fii^a 


Pli^'sikttlifielie  EiiBTC^niich Affen  der  Fixftteme  it«d 


Ber  längit  zum  Gemeingut  gewordene  Sfttz:   Alls  Fixsterne   sind  ^IBI^ 

ähnlich  dem  Zentralkörper  unser ea  Plau^t^iuyitemetS,  bat  aich  aeit  der  Er&kcltn^ 
der  Bpektralanalyae  und  ihrer  AnwenElung  speddU  auf  die  Uaterftiuehtu^  'k 
FbESteiiiliclLteH  zu  folgenden  EestimmEBgen  vertieft;  Dio  Fix^ternö  Imnn  i&ä. 
nach  ihren  Spektrum  in  natürHohe  KlaK^eu  bringen  (die  allerdicgs  sk^ 
nianiiherlei  Übergänge  aufweiien),  indem  die  folgenden  n&ch  Vogbl  zugleicb  iii< 
dal  Stadium  der  Entwickelimg  (d.  1l  hier:  Abkühlung  und  sonatig^  EnargieT«rliir> 
durch  iitrahinng  in  den  leeren  Weltraum)  Aufiohluli  geben;  nämlich: 


Sterne  der  L  Klasse: 

Im   Spektrum  dnd  alle,  sno 


Terhältnia  vertreten  wie  bei  ■= 
Pie   n^etallischen  Abeorptiona 
gedeutet.     Dagegen  sind  die  ja 
bei  einigen  wenigen  noch  zm  h 
die  Wasser Hto£'  und  HelinmU]- 
tionalinien  hervor  ]  bei  einigen 
zu  sehen-  —  Wir  s<2hlielsen,  daii 
ieien,   umgeben  yan  mächtigen 


l 


eifa  (Sirius,  Wega  .  ,  .). 

baren  Farben,  in  ähnlicbeni  Stirlr 
afeatenund  flüasig'en  Kürpen. 
^weder  ganz  oder  aind  nur  xari  a~ 
L  für  WaaserstoSE  brait  tind  duakil: 
ken  (ßhyrm  and  y  Caflaiop«ia«)  tnt« 
^miasioni-,  nicht  ala  dunkle  AbiOff- 
Helium*,  aber  keine  WasaervtoMiiii» 
10  im  Zustande  hoahaten  Glühtti 
eilsen  Wasserettjff-  tmd  HeHutzigui^ 


Sterne  der  IL  Klasse*  d  gelblich   (Gapella,    Pollas« 

Arktur  .  >  -)i  ^^  ihnen  gehört  auch  unsere  Sonne. 

Im  Spektrum  baben  die  breobbareren  Teile  elwas  geringere    Intimität;  dit 

Metall linien  sind  zahlreich  und  intensiv,  die  Waaserstofflinien  weniger  verbreitert. 
Diese  Sterne  glühen  weniger  intensiv  als  die  der  I.  Klasse. 

Sterne  der  IIL Klasse:  Sie  sind  rötlich  («Orionis,  «Herculis...). 

Im  Spektrum  überwiegen  die  weniger  brechbaren  Farben,  "wie  bei  rotglühenden 
Körpern;  verwaschene  dunkle  Absorptionsbänder  weisen  auf  chemische  Ver- 
bindungen hin;  es  herrscht  also  nicht  mehr  so  hohe  Temperatur,  dals 
sofort  Dissoziation  einträte.  —  Die  Unterklasse  Illb  umfalst  einige  wenige 
rotgefärbte  Sterne  von  geringerer  Helligkeit  (meist  unter  6.  Grölse),  bei  desiesa 
die  Absorptionsbäuder  so  breit  sind,  dals  die  Reste  des  kontinuierlichen  Spektrums 
fast  wie  helle  Linien  erscheinen.   Diese  sind  dem  Ausglühen  und  Verlöschen  nahe. 

Es  sind  also  die  Sterne  der  III.  Klasse  als  die  „ältesten*^!  die  der  I.  als  die 
„jugendlichsten"  anzunehmen;  wol^ei  es  sich  natürlich  nur  um  die  Cntwickelungs- 
phasen  je  eines  Sternes  handelt,  ohne  dals  zu  schlielsen  wäre,  es  mülsten  durch- 
schnittlich alle  Sterne  der  I.  Klasse  seit  kürzerer  Zeit  bestehen  als  die  der  III.  — 
Einige  Sterne  der  IIL  Klasse  zeigen  einen  nichtperiodischen  Ldchtwechsel : 
sie  mögen  wie  ein  dem  Erlöschen  nahes  Feuer  noch  manchmal  aof flackern.  — 
Die  sogenannten  „neuen  Sterne",  welche  manchmal  binnen  wenigen  Tagen  höbe 
Lichtstärken  erreichen  (so  Tycho  Brahes  Stern,  der  1572  von  scharfen  Augeo 
sogar  um  die  Mittagszeit  gesehen  werden  konnte,  der  Stern  im  Fuhrmann  iJÄß, 
der  Stern  im  Perseus  1901),  geboren  sämtlich  der  II.  Klasse  an.  Da  die  breiten, 
dunklen  WusserstoÖlinien  noch  von  schmalen,  hellen   durchzogen   sind,   so  ist  n 
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sdiliefsen,  dals  dem  Absorptionsspektram  dieser  Sonnensteme  noch  die  Emisrions- 
spektra  heftiger  Ausbrüche  glühender  Gase  überlagert  sind.  Es  mögen  alBo 
solche  sogenannte  „neue^  Sterne  in  Wahrheit  sehr  alte  sein,  an  denen  die  Er- 
starrungsrinde vom  feurigflüssigen  Inneren  durchbrochen  wurde,  was  mit  heftigen 
Gasausbrüchen  zusammentrifft.  Noch  wahrscheinlicher  erfolgt  das  Erglühen  als 
Folge  des  Zusammenstolses  der  Sterne  mit  Wolken  „kosmischen  Staubes^.  Solche 
neue  Sterne  verblassen  manchmal  sehr  bald,  manche  lösen  sich  in  glühende  Gasbälle  auf. 

Die  eigentlichen  Nebelflecke  erweisen  sich  durch  ihr  aus 
hellen  Linien  bestehendes  Spektrum  als  glühende  Gasmassen. 
Nur  scheinbare  Nebel  sind  dagegen  diejenigen  Steniliaiifeii^  deren 
einzelne  Glieder  durch  das  Femrohr  nicht  mehr  voneinander  unter- 
scheidbar sind,  die  aber  zusammen  im  Spektroskop  eines  der  beschriebenen 
Fixsternspektra  oder  eine  Übereinanderlagerung  solcher  zeigen. 

Doppelsteme  heilsen  zwei  unter  sehr  kleinem  Winkelabstand 
erscheinende  Fixsterne.  Sie  werden  unterschieden  in  bloüs  optische 
und  physische;  letztere  als  zusammengehörig  daran  zu  erkennen,  dals 
sie  gemäüs  den  Keplerschen  Gesetzen  umeinander  kreisen  (§  21,  II). 

Auch  drei-,  yier-  nnd  mehrfache  Fixsterne  sind  beobachtet;  bei  manchen 
weisen  die  verschiedenen  Glieder  eines  solchen  Systems  verschiedene  Farbe  auf. 

Ter&nderliche  Sterne  zeigen  regelmäßigen  (periodischen) 
Lichtwechsel  (so  Algol  in  Perseus  mit  einer  Periode  von  2^  21^),  der 
bei  manchen  mit  gröüster  Wahrscheinlichkeit  daraus  zu  erklären  ist, 
dab  um  den  helleren  Stern  ein  dunkler  Begleiter  kreist  (also  analog 
zu  unseren  Sonnenfinsternissen). 

Der  alte  Begriff  des  „Fixstemes**  als  eines  seine  Stellmig  zu  allen  übrigen  bei- 
behaltenden Sternes  (§  188)  ist  durch  mehrere  der  angeführten  Tatsachen  schon 
modifiziert;  ja  es  kann  Tielmehr  gegenwärtig  gesagt  werden,  dals  anch  alle  Fix- 
sterne höchst  wahrscheinlich  in  verschiedenen  gegenseitigen  Bewegungen  be- 
griffen  sind  (so  dals  z,  B.  nach  50  000  Jahren  die  sieben  Sterne  des  grolsen  Bären 
einen  Yon  dem  heutigen  wesentlich  yerschiedenen  Gesamtanblick  gewähren 
werden);  und  zwar  können  nicht  nur  die  Bewegungisn  der  Fixsterne  normal  zur 
Gesichtslinie  direkt  beobachtet  werden  (sie  werden  dargestellt  durch  Ermittelung 
ihrer  jeweiligen  Yerbindungsstreoke  und  des  j,Positionswinkels*',  den  jene  Strecke  mit 
der  Richtung  des  Himmelsäquators  einschliefst);  sondern  auch  Bewegungen  längs 
der  Gesichtslinie  zum  und  yom  Auge  weg  verrät  das  Spektroskop  durch  Ver- 
schiebungen der  Spektrallinien  gegen  das  violette,  bezw.  rote  Ende  hin 
(gemüs  dem  Dopplerschen  Prinzip  vergL  §  91  und  LA.  157).  LA  ist. 


Es  drängen  sich  angesichts  dieser  einst  ungeahnten  Erweiterungen  unseres 
Wissens  immer  wieder  neue  Fragen  auf:  Erfolgen  auch  diese  Bewegungen  analog 
denen  der  Planeten  um  unsere  Sonne,  um  einen  oder  um  einige  Zentralkörper? 
Ist  die  Anzahl  dieser  Körper  eine  für  uns  zählbare  oder  gar  eine  im  strengen 
Sinne  unendliche  (ist  also  die  Welt  nicht  nur  dem  Raum,  sondern  auch  der  ihn 
erfüllenden  Materie  nach  unendlich?  Bisher  hat  jede  Steigerung  der  Leistungs- 
fähigkeit unserer  Femrohre  die  Zahl  sichtbarer  Sterne  noch  erhöht).  Im  ganzen 
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stellen  die  kotmiechän  Mnsaen  mit  ihreD  im  Yergldoli  zur  eigenen  Grö'lN 
bei  weitem  grols^ran  Ab^tandeii  dasselbe  Gesamtbild  in:i  GrOfat^n  dar, 
es  uns  von  den  Holekülen  einea  Q&iief]  (§  83),  den  Atomen  (§  209  —  imd 
tronen*',  §  164)  im  Eleiniten  mftcbea,  l>iet  legt  aucli  den  Gedanken  nabe^  rMi 
ab  und  zu  zwiscbea  den  AVeltkörpem  Ensammemtöf se  geben  werde^  'w-aj  in  mincb 
Fällen  ebenfalls  eine  Ursache  de«  Anfleuehtana  ^^neuer  Sterne^  sein  m%g  (iMte 
den  oben  angeführten  Hypotbesen). 

Für  unser  Wiesen  von  den  Anfang' en  der  Entwioke]iiDg:eii  tat  ^  bedenta^ 
dafs  eine  weit  über  den  von  Yomlierein  wabraobeinlickem   Dnrchscbnitt  ^bett 
Zahl  Yon  Kebeln    Spiralform  aufweist,   was  auf   besoBdere   physikali^di^  B^ 
dingungen  für  die  Yerdicbtung  solcher  Hebel  zu  ßuaeigan  uxid  festen  KemeQ  i"^^ 
der  Eant-Laplacesohen  Hypotheae)  deuten  mag.  —  Wie    schon  die  Stemiii'tt 
beweisen  (da  sie  ebenfalls  viel  zu  Eahlreioh  und  zu  reich   an    einzelnen  Gü^dei 
sind,  als  dals  sie  mch  als  optische  ZufiUligkeiten  erklären  liel^e»),  sind  die  FintB^ 
weiten  in  einzelne  Systeme  gegliedert,  deren  einem  uo^ere    Sonne  Jtusamsiai^ 
der  MilGhstraCse  angehört.     Innerhalb  dieses  Systeme»  besitzt  tmsecra  SomiA  Mil 
allen  Planeten   eine  G  eich  windigkeit  (gesehätzt   auf   15   bis  50  kiiL-teo— i)  in  ^ 
Richtung  gegen  d^n  Sternbild  des  Herkules  bin;  wie  zum  teil    daraus  ertcjkki^ 
werden  kanui  dafs  die  Sterne   des   Herknies   perepektiTisch   aiiseiBander,  dit  te 
entgegengesetzten  Teil  des  Himmels  liegenden  ;cu8ammßiirückeQ  —  Tiel  auffübpf 
noch  aber  daraus,  dais  die  um  90^  von  den  beiden  genannten  Stellen  des  Hinaid» 
abliegenden  Sterne  eine  gerne  int;  ehaftUc  he  Eigenbewegtmg  in  parallelen  KielitimflB 
aufweisen   (der   ganze   Komplex  Ton   Erscheinungen  also   ihnlich    dam,  d»lM  ^ 
Bäume  einer  Allee,  die  wir  durcbfahren,  vor  uns  auseinander-,  hinter  um  msmmnitt* 
rücken,  viel  auffälliger  noeb  aber  die  Btume  neben  uns  der  Biehtnng  der  Fakt 
entgegen  vorüberittLtliegen  scheiiien).  Ob  aber  diese  Bewegung  des  Soimentystan« 
nur  eine  in  der  augenblicklichen  Tangeute  der  Bahn  um  einen  Zentralkörptf  is^ 
wird  sich  erst  naüh  Jahrhundert en  erkemicn  lassen^  wemi  jener    Zielpunkt  nicit 
mehr  Herkules  sein,  sondern  sich  gesetzniäfaig   am  Himmel   ändern    sollte.   —  *.*b 
Bchliefalich   der   Fixstemhimmel   als   ganzer  trotz  der  gegenseitigen   Bewegungen 
seiner  Teile  im  Welträume  ruhend  oder  in  irgend  einer  Richtung  mit  irgend  einer 
Geschwindigkeit  sich  bewegend  anzimehmen  sei,   streift  schon  das  philosophische 
Anh.  41.  Problem  (Anh.,  Nr.  41),  ob  eine  solche  absolute  Bewegung  überhaupt  denkbi: 
seij  direkt  erkennbar  wird  jene  Richtung  und  Geschwindigkeit  wohl  niemals  seiiL 


§  189.    Meteorologie.    Wetterkunde  und  Klimatologie  u.  8.  w«  611 


Aus  der  Meteorologie. 


§  189.    Meteorologie«    Wetterkunde  und  Klimatologie.  — 
Meteorologifuehe  XSlemente. 

Was  die  gewöhnliolie  Sprache  als  ^^Wetter^i  insbesondere  als  „sohleohtes** 
und  ngoiies  Wetter''  bezeiohnet,  ist  für  den  Niolitmeteorologen  erschöpft  einerseits 
durch  das  Bild  von  Regengüssen,  Nalskälte,  Stnnn,  anderseits  von  blauem 
Himmel,  Sonnenschein,  Windstille  oder  m&£siger  Luftbewegong  u.  dergL  Von 
denjenigen  Tatsachen  und  Begriffen,  die  für  die  gegenwärtige  wissenschaftliche 
Meteorologie  (nach  Aristoteles:  tä  fABxiiaqa  =  die  Dinge  über  der  Erde) 
grundlegend  sind,  z.  B.  Yon  barometrischen  Minimis,  yon  Gyklonen,  aufsteigenden 
und  hierbei  sich  abkühlenden  Luftströmen,  welche  die  Kondensation  der  Wasser- 
dünste  herbeiführen,  weifs  das  Volk  nichts.  Da  aber  jene  sinnenfalligen  Erschei- 
nungen nicht  nur  die  Behaglichkeit  des  Alltagslebens  wesentlidh  beeinflussen, 
sondern  in  der  Ernte  des  Landmannes,  in  Verheerungen  durch  Hochwässer  u.  dergL 
die  empfindlichsten  wirtschaftlichen  Interessen  berühren,  so  griff  von  jeher  der 
Ungebildete  und  greift  noch  heute  der  sogenannte  Gebildete  zu  den  absonder- 
lichsten Mitteln,  sich  das  Wetter  auf  kürzere  oder  längere  Zeit  prophezeien  zu 
lassen.  So  werden  z.  B.  noch  immer  diejenigen  Kalender  weniger  gekauft,  in 
denen  die  Wetterprophezeiungen  nach  „Kitaübbs  hundertjährigem  Kalender^ 
fehlen,  die  aber  in  Wahrheit  unverändert  aus  dem  Kalender  vor  sieben  (1) 
Jahren  abgeschrieben  sind  und  sich  auf  die  vorkopemikanische  Ansicht  von  den 
sieben  Planeten  (darunter  also  auch  Sonne  und  Mond)  als  ,,Jahresregenten^ 
gründen« 

Die  wissenschaftliche  Meteorologie  sieht  in  der  Wetterprognose  nur 
einen  kleinen  Teil  ihrer  Aufgabe  und  weils  ganz  wohl,  da£s  sie  diese  Aufgabe 
erst  in  einer  Tielleicht  noch  fernen  Zukunft  so  wird  lösen  können ,  wie  es  die 
aulserwissenschaftlichen  Bedürfnisse  des  Landwirtes,  des  Touristen  u.  s.  f.  wün- 
schen. —  Eine  viel  näher  liegende  Aufgabe  als  die  Voraussage  des  Wetters 
bildet  das  Erklären  schon  eingetretener  Erscheinungen.  So  wurde  die  auffallend 
anhaltende  strenge  Kälte  im  Winter  1838  zurückgeführt  auf  das  ungewöhnlich  hohe  und 
ausgebreitete  barometrische  Maximum  über  Sibirien.  Einzelne  auffallende  „Wetter- 
stürze^ lassen  sich  befriedigend  aus  dem  Herankommen  einer  barometrischen  De- 
pression erklären.  Seit  der  Mitte  des  XIX.  Jahrhunderts  weils  man,  dals  das 
Wetter  als  Komplex  der  meteorologischen  Elemente:  Luftdrack,  Tem- 
peratnr,  Feachtigkeit^  Windrichtiing  und  Windstärke,  Bewölknng,  Nieder- 
schläge,  bestimmt  sei,  sobald  man  nur  von  einem  derselben,  dem  Luftdruck, 
die  Verteilung  über  einem  grölseren  Gebiete  in  der  betreffenden  Zeit  kennt;  des- 
halb dienen  auch  die  Isobarenkarten  (§  190)  als  y,Wetterkarten^. 

Nebst  dem  Wetter  ist  es  von  den  in  das  Bereich  der  Meteorologie  fallenden 
Erscheinungskomplexen  das  Klima,  an  welchem  das  praktische  Leben  aufs  stärkste 
interessiert  ist.    Hanm  definiert  Klima  als  „die  Gesamtheit  der  meteorologischen 
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ErsolieinangBn ,  wdobeden  milt  leren  Züstacd  der  Atmospliöre  äh  irgeüi  aia 
Stelle  der  Erdoberdäcbe  eharakterisieren,  AVus  wii*  Witteruisg  nennen,  i«t  e« 
eine  Phase,  ein  ein^lner  Akt  aus  der  Aufeiimiid^rfolgo  der  Krscheinung^j],  ixsn 
Yoller,  Jahr  für  J&hr  mehr  cwler  minder  gleioh artiger  Ablauf  das  KüBta  eutei  ürict 
bildet...  Alan  aagt  z.  B.i  Die  Witterung  in  Mitteleuropa  wili^  sehr  kalt  im  1>^ 
sember  1879  oder  reguerisch  im  August  18tO;  hingegeu:  Da^  lQijo&  von  Etigk»^ 
ist  im  Dezember  mild  uud  feueht,  obgleich  auch  dort  der  Iiescember  1ST!I  «k 
kalt  war«. 

Wetterkunde  und  Kllmatologie  Bind  nur  ein  Teil  der  M^teon^ 
logie  im  weiteren  Sinne,  tlie  gegenwärtig  definiert  wird  als  Plynit 
der  Atmosphäre,  Aufgabe  der  Meteorologie  im  engeren  Sinae  l^ 
es,  y,die  einzelnen  atmosphärischen  Erscheinungen  auf  bekannte 
physikalische  Gesetze  anirückzuführen  und  den  kausalen  Zusammen- 
hang in  der  Aufeinanderfolge  der  atmosphärischen  Vorgänge  aufzu- 
decken**. 

GeschicMliches.  Die  Erfindung  der  Barometer  und  Thermometer  im  XTIL  Jlli^ 
hundert  wurde  erst  Anlafs  zn  syitomatiMheu  BeobachtuDgeu  dar  eatspnecbeudm 
meteorologischen  Elemente.  Das  erste  meteoi-ologische  BeohacbtungSDeti  nnxrä» 
damals  von  Herzog  F  erdin  und  von  Toaoana  begründet,  vc*n  da  an  wurde  dff 
Beobachtungsdienst  meist  von  Privatleuten,  Lehrern  q<  a,  ver^ehon.  Die  am  "M- 
testen,  bis  über  200  Jahre,  zurüekreiehenden  meteorologlseheu  BeobaohtungvitBiei 
verdankt  man  den  Sternwarten,  die  von  je  an  hellem  oder  trübem  Wetter  w^^euükti 
interessiert  waren.  Als  die  Bearbeitung  und  Veröffenthchuug  dieser  BeobachtmigfB 
die  Kräfte  der  Sternwarten  zu  überBteigen  anfing,  wurden  eigene  vtaatliche  Ze&- 
tralanstalt'^^;  f'ir  ^reter>roIogie  begrüüdet  und  in  ibnen  die  Bcob^.*^'^*'^'^ l^*^ 
der  einzelnen  Stationen  gesammelt  und  verarbeitet,  an  welchen  alle  oder  die  mei- 
sten der  meteorologischen  Elemente  regelmälsig  dreimal  im  Laufe  des  Tages,  ^ 
wohnlich  um  7'»,  2*^,  9^  beobachtet  werden-  Solche  Stationen  besitzt  Österreich 
an  500,  Deutschland  über  300,  die  Schweiz  etwa  100  u.  s.  f.  Einzelne  sind  be- 
sonders wertvoll  für  Witterungsprognosen  und  Sturmwarnungsdienst, 
Hervorragende  Wichtigkeit  haben  neuestens  die  Gipfelstationen  erlangt;  von 
ihnen  ist  gegenwärtig  die  auf  dem  Sonnblick  in  den  hohen  Tauem  (3105  m)  d;  - 
höchste,  ständig  bewohnte,  die  vermöge  ihrer  günstigen  Lage  und  überraschen- 
den Ergebnisse  eine  erste  Stelle  einnimmt.  Hierzu  kommen  die  Beobachtungen 
im  Luftballon;  so  haben  Berson  und  Süring  am  31.  Juli  1901  die  Höhe  von 
10500m  erreicht.  Femer  werden  unbemannte  Begistrierballons  seit  einigen 
Jahren  nach  einem  zwischen  zahlreichen  Kulturstaaten  vereinbarten  Plane  an  je 
einem  bestimmten  Tage  jedes  Monats  steigen  gelassen.  Über  eine  neaeste  wichtige 
Verbesserung  solcher  Ballons  durch  Assmann  vergl.  S.  637;  einer  erreichte  im 
Mai  1902  25000  m  Höhe.  Hierzu  kommen  neuestens  Aufstiege  von  Drachen  eben- 
falls mit  Begistrierinstrumenten.  —  Zu  hoffen  ist  die  Ausdehnung  solcher  Beob- 
achtungen auf  die  Ozeane,  denn  der  „gegenwärtige  Zustand  völliger  Unkenntnis 
der  Verhältnisse  der  Atmosphäre  über  dem  Ozean,  die  bei  der  ganz  abweichenden 
Erwärmung  und  Abkühlung  des  Wassers  sehr  verschieden  sein  müssen,  ist  l>e- 
Bchämend  und  auf  die  Dauer  unhaltbar"  (Bezold).  — 

Für  die  im  folgenden  eingehaltene  Reihenfolge  der  Abschnitte  war  zunächst 
der  äufsere  Umstand  des  Anschlusses  an  die  Abschnitte  Aeromechanik  (hierin 
§§   190,   191),   Wärmelehre    (hierzu    §§   192   bis    196)  u.  s.  f.   bestimmend.     Diest 
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Reihenfolge  entspricht  aher  auch  im  ganzen  dem  Vordringen  von  der  Beschrei- 
bung der  Erscheinungen  selbst  zu  deren  Erklärung;  z.  B.:  Das  Barometer  zeigt 
uns  die  nach  Ort  und  Zeit  wechselnde  Grölse  des  Luftdruckes,  das  Thermometer 
die  gleichfalls  wechselnden  Lufttemperaturen;  umgekehrt  sind  aber  diese  Ver- 
schiedenheiten der  Luftwärme  die  Ursachen  der  Luftströmungen;  noch  weiter 
zurückgehend  finden  wir  jene  Temperaturversohiedenheiten  verursacht  von  der  ver- 
schiedenen Einstrahlung  seitens  der  Sonne,  der  Absorption  in  der  Luft  und  im 
Erdboden  (§  196)  u.  s.  f. 


A.    Aeromeohanisohe  Zustände  und  Vorgänge 
im  Luftmeere  an  und  über  der  Erdoberfläche. 

§  190.    Aerostatisehe  Terteilnnfl:  des  liaftdmekes 
Bu  Je  einem  Zeitpunkte. 

Denken  wir  uns  in  einem  bestimmten  Zeitpunkte,  z.  B.  heute  7^^  früh,  allent- 
halben an  und  über  der  Erdoberfläche  Barometerablesungen  vorgenommen.  Es 
würden  sieh  dann  von  je  einem  Punkte,  z.  B.  in  1000  m  Meereshöhe  über  Wien, 
f aOi  daselbst  ein  Luftdruck  von  720  mn^  herrscht,  in  der  Umgebung  jenes  Punktes 
weitere  Punkte  auffinden  lassen,  die  ebenfalls  720  mm  Druck  haben;  sie  kommen 
aber  im  allgemeinen  teils  etwas  höher,  teils  weniger  hoch  zu  liegen  als  ersterer. 
So  kann  man  sich  in  je  einem  bestimmten  Zeitpunkte  die  ganze  Erde  von  Flächen 
gleichen  Druekes  umgeben  denken. 

Wäre  die  Erde  genau  eine  Kugel  (ohne  Berge  und  Täler)  und  ruhend  (ohne 
Achsendrehung),  femer  überall  von  gleicher  Temperatur  (ohne  verschiedene  Be- 
strahlung seitens  der  Sonne  je  nach  Tages-  und  Jahreszeit  und  von  gleicher  spe- 
zifischer Wärme  und  Leitungsfähigkeit  des  Erdbodens  und  der  Gewässer),  so 
würde  sich  im  Luftmeere  ein  Gleichgewichtszustand  herstellen,  vermöge  dessen 
die  Flächen  gleichen  Druckes  zur  Erde  konzentrische  Kugelflächen  wären. 
In  Wirklichkeit  wird  dieses  einfachste  Schema  dureh  alle  genannten  Umstände  zu 
verschiedenen  Zeiten  in  verschiedenem  Malse  gestört,  und  die  Flächen  gleichen 
Druckes  zeigen  einerseits  die  mannigfachsten  Ein-  und  Ausbiegungen  (gegen 
den  Erdmittelpunkt  hin  und  von  ihm  weg),  anderseits  ändert  sich  die  Gestalt. 
dieser  Flächen  unaufhörlich,  wie  sich  an  dem  immer  wechselnden  Barometerstände 
waa  immer  für  eines  Ortes  an  und  über  der  Erdoberfläche  kundgibt.  Sowohl  ihre 
jeweilige  Gestalt  wie  ihr  Wandel  von  Tag  zu  Tag  läfst  sich  entnehmen  aus  den 
Isobarenkarten  9  die  von  den  meteorologischen  2^ntralanstalten  nach  den  täglidi 
um  7^  früh  vorgenommenen,  auf  den  Meeresspiegel  reduzierten  und  noch  im  Laufo 
des  Vormittags  zu  synoptischen  Darstellungen  vereinigten  Ablesungen  heraus- 
gegeben werden.    Zum  Verständnis  solcher  Karten  folgendes: 

a)  Die  Reduktion  des  Barometerstandes  auf  den  Meeres- 
spiegel und  auf  0^^  C.  —  Statt  der  schematischen  Formel  (§  46) 
für  die 

h. 

barometrische  Höhenmessung:  hm  —  K  =  — -. —  Qgbn  —  Igbn) 
dient  für  einigermafsen  genaue  wirkliche  Anwendungen  die 
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HAi^LBYSche  Formel:  H  =  18  400  (l  +  2  ~~\  Q^V  —  ?i?^ 

worin  t  und  i*  die  Lufttemperaturen  an  dem  tinteren,    bezw,  ober« 
BeobachtangBorte,  h  und  &'  die  auf  0^  C  reduzierten  Barometerstand? 

daselbst  bedeuten. 

Auf  Gruud  Bolclier  Formeln  Bind  ein  für  allem&l  Tabellan  bereobüel,  die  ii 
gebeUf  daia,  weim  z*  B.  an  einer  Station  von  bekannter  Höbenlag^e  li  ein  B4Jt>ineVc; 
ftÄöd  b*  berracliti  der  auf  dea  Meereespiegel  reduiler^e  Barameterstand  l  ist 

b)  Die  Isabaren  aU  Durcbschuittslinien  der  Flächen 
gleicben  Drucks  mit  dem  MeereaspiegeL  Denken  wir  uns  di^ 
benachbarte  Punkte  j4,  B^  C  der  Laudkarte,  welche  die  Projektioni^fl 
Ton  Ortern  a^  b^  c  der  wirklichen  Erdoberfiache  auf  den  Meeresspiegel 
darstellt  und  in  welche  die  Isobaren  eingetragen  sind  (Fig.  678),  Ist  i*  R 

Fig.  67a 


in  A  der  reduzierte  Barometerstand  755,  in  B  750,  in  C  745  mm.  so 
würden  wir  bei  hinreichender  TOrtikaler  Erhebung  über  A  wieder  ait 
Stellen  von  750,  745  mm  treffen,  Ton  denen  die  Flächen  gleichen  Drucks 
gegen  JB,  bezw.  G  hin  abfallen.  Denken  wir  uns  dann  umgekehrt 
wieder  z.  B.  zwischen  A  und  B  eine  Bodenerhebung,  so  wird  auch 
diese  von  den  Flächen  gleichen  Druckes  geschnitten  werden  und  so 
wieder  an  ihrer  Oberfläche  die  allmähliche  Abnahme  des  Druckes  mit 
der  Höhe  zeigen. 

Wo  wir  also  auf  einer  Isobarenkarte,  z.  B.  die  geschlossene  Linie  um  ein 
barometrisches  iMinimum,  erblicken,  sind  die  Flächen  gleichen  Druckes  nach  al- 
wärts  eingebogen  und  über  einem  Maximum  nach  aufwäii»  ausgebogen  zu  denken 
(veranschaulicht  in  Figg.  683,  684,  S.  618). 

c)  Als  eine  Fläche  gleichen  Druckes,  nämlich  des  Luftdruckes  0, 
liefse  sich  auch  die  „obere  Grenze  der  Atmosphäre"  auffassen.  Da 
aber  wirkliche  Barometerbeobachtungen  in  solchen  Höhen  wohl  für 
immer  unmöglich  bleiben  werden,  so  mufs  jener  Begrifi*  selbst  erst 
noch  auf  Grund  anderer  Erscheinungen  näher  bestimmt  werden.  Wählt 
man  hierzu  die  atmosphärische  Strahlenbrechung  (§  197),  so  ergibt 
sich  als  Höhe  der  Atmosphäre  etwa  80  km,  indem  die  noch  höheren 
Schichten  so  dünn  sind,  dafs  sie  zu  den  Dämmerungserscheinungen 
nichts  Merkliches  beitragen.  Dagegen  zeigt  das  Aufleuchten  von 
Meteoren,  Sternschnuppen,  die  Höhe  des  Nordlichtes  auch  noch  in 
300  km   genügend   viel  Luft,   um    das   Glühen   der   Meteoriten   durch 
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Reibung  an    der  Luft,   die  Elektrolununeszenz  u.  dergl.  möglich  zu 
machen. 

d)  Die  Kenntnis  der  tatsächlichen  Lage  und  Veränderung  der  Flächen  gleichen 
Dmckes  ist  bisher  zum  überwiegenden  Teile  auf  Schlüsse  aus  den  täglichen  drei- 
maligen Beobachtungen  des  Barometerstandes  an  der  Erdoberfläche  angewiesen. 
Za  ihnen  kommen  aber  die  Beobachtungen  der  Gipfelstationen,  der  Registrier- 
ballons und  Drachenauf sti^;e.  Dabei  haben  z.  B.  die  Ballonfahrten  gezeigt,  dals 
nicht  selten  barometrische  Maxima  und  Minima,  die  an  der  Erdoberfläche  beob- 
aohtet  worden  waren,  in  etwas  grölseren  Höhen  unmerklich  werden,  welche  Er- 
fahrungen nun  z.  B.  in  der  Reduktion  des  Barometerstandes  auf  den  Meeresspiegel 
■o  zu  berücksichtigen  sind,  dals  manche  Maxima  nur  ein  Temperatureffekt  der 
untersten  Schichten  darstellen. 

e)  Mittlere  Verteilung  des  Luftdruckes:  Am  Äquator  findet 
sich  ein  Gürtel  niederen  Druckes,  in  etwa  S5<^  n.  und  s.  Br.  (Rofs- 
breiten)  ein  Gürtel  hohen  Druckes  und  in  60o  Br.  wieder  niederer 
Druck,  der  von  da  zu  den  Polen  wahrscheinlich  zunimmt  —  Von  dem 
hiermit  als  örtlicher  Durchschnitt  gegebenen  Schema  sind  die  auf- 
fallendsten Abweichungen  diese,  dalis  im  Sommer  das  Land  nie- 
deren, das  Meer  hohen  Luftdruck  hat;  umgekehrt  im  Winter. 

Hierin  zeigt  sich  ein  deutlicher  Einflufs  der  ungleichen  Erwärmung  auf 
den  Luftdruck,  die  auch  überhaupt  jene  Hebungen  der  Flächen  gleichen 
Druckes  bewirkt,  von  der  dann  weiter  die  Bildung  der  Zyklone  und  Antizyklone 
mit  all  ihren  Folgen  für  trübes  und  heiteres  Wetter  tl  s.  f .  abhängt;  welche  Ab- 
hängigkeiten aber  erst  im  folgenden  Abschnitte  zu  betrachten  sind  (§  192  £L). 

Den  Übergang  yon  den  bisher  betrachteten  aerostatlsehen  zu  den  aeroklne« 
tischen  Erscheinimgen  macht  vor  allem  der 

f)  ^tägliche  und  jährliche  Gang  des  Luftdrucks^,  wie  er  sich  nament- 
lich aus  den  Barogrammen  selbstregistrierender  Apparate,  z.  B.  des  Richabd- 
sehen,  ergibt  Trotz  der  yöUigen  UnregelmäXsigkeit  nämlich,  welche  eine  längere 
Folge  der  wöchentlichen  Barogramme  zu  zeigen  scheint,  fallt  bei  genauer  Be- 
trachtung namentlich  zu  Zeiten  wenig  veränderlichen,  meist  hohen  Luftdruckes 
auf,  dals  oft  drei,  vier,  fünf  Tage  nacheinander  die  Barometerkurven  eine  doppelte 
Welle  darstellen  mit  einem  tieferen  Minimum  um  etwa  S^^  nachmittags,  einem 
weniger  tiefen  um  9^  früh,  einem  Maximum  tmi  9^  abends  und  einem  zweiten 
um  1^  vormittags.  Hakn  hat  gezeigt,  dals  auf  der  ganzen  Ende  der  Gang  des 
Luftdrucks  sich  aus  zwei  derartigen  Wellen  zusammensetzt  (ähnlich  wie 
solche  Zusammensetzungen  zwischen  Wellen  eines  Grrundtones  und  denen  der  Ober- 
töne stattfinden,  §§  65,  90),  und  dals  insbesondere  die  doppelte,  meist  auch  grölsere 
Welle  überall  eine  merkwürdige  Gesetzmälsigkeit  aufweise.  Ihre  Amplitude  (welche 
am  Äquator  etwa  1  mm  bdarägt)  nimmt  regelmälsig  mit  der  Breite  und  (pro- 
portional dem  Luftdruck)  mit  der  Seehöhe  ab;  die  Eintrittszeit  der  Maxima  fällt 
aber  fast  überall  auf  etwa  9^  40»^  vormittags  und  abends.  —  Inwiefern  die  Er- 
wärmung der  Luft  und  die  dadurch  bewirkte  Dinicksteigerung  die  Ursachen 
auch  dieser  Erscheinungen  sind,  vergL  §  196. 

Während  diese  Yeränderungen  in  der  Luftdruckverteilung  aber  doch  alle  so 
allmählich  erfolgen,  dals  sie  nicht  so  sehr  Bewegungs-  als  sozusagen  veränder- 
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liebe  GlBicbg^ewicIitszTrstliide  darstelleQ,  sind  die  auffälHg^ten  BewegimfMi 
Dungciii  in  dar  Atmosphäi'e  dio  Winda,  Stürmt,  Orkane;  aie  bilden  ftb« 
einen  beaond^reu  Fall  der  im  «ngeren  Sinne  aerokin^tiscben  Torgln^ 
Luftmeere f  die  aicb  unter  die  beiden  Typen  der  Strom nngren  und  Wi 
beweg  mögen  (§  42)  yerteilen. 


g  191»    l^trfimiiiigeii  und  "nTirbellieweintiiff«!!    Im  Ijufhi 

An  dem  aprieb wörtlich  „regfelloien"  Weobsetn  in  den  Hicbtunj^en  and  Si 
der  Winde  zeigen  sieh  doch  Siphon  der  kunatloien  Beobachtung'  alsbald  idi^ 
fallende  RegelmärBigkeiten ;  so  daa  Umschlagen  de»  Talwiudes  in  Bergt 
des  Landwiudea  in  Seewind  und  umgekehrt  je  nach  der  Tag&szait  un 
grofsen  die  den  Schiffern  Ton  jeher  wichtigen  PüBflalwinde-  —  Um  die 
dea  XIX.  Jahrhtmderta  nntemahm  ea  Bov^^  gämtbche  Luftstroman^n  als  G* 
der  einen  grolien  Zirkulation   der   Atmosphäre   über   dor  ganzen 


kii^el  ZU  erklären;  hiernach  sollten  aus  dem  Äqn »toi 
und  Polaratrom  sich  nicht  nur  die  einfürmigei 
ichemut^j^ün  der  Passat e,  Bonderti  aua  ge^eQ^ei 
Stauungen  beidfjf  Strome  auoh  die  wechaelvollt^n 
gämge  in  den  mittleren  und  höheren  Breiten  erl 
liiBiou.  Seit  den  act^hziger  Jahren  erkannte  mau 
durch  das  Stqdjum  der  aynoptiseheu  Wetterkarten, 
viel  mehr  die  über  kleineren  Bezirken  berrstibenden  l 
metrischen  Maxima  und  Minima  überwiegend 
deutung  für  die  Windrichtungen  imd  die  sonstigen  W 
erscheiiiungen  haben,  und  erst  in  den  achtziger  Jahren  entwickelte  Wi 
V.  Siemens  Theorieen  darüber,  wie  auch  diese  Maxima  und  Minima  niittelba; 
jener  allgemeinen  Zirkulation  abhängen  mögen. 


Fig.  679. 
Windfahne  mit  Stärketafel. 
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Yoraussetzimg  aller  solcher  Theorieen  ist  die  messende  Beschreibung 
der  an  je  einem  Orte  herrschenden  Luftströmung;  sie  gliedert  sich  in  die  Angabe 
1.  der  Windrichtung,  2.  der  Windstärke. 

Die  Windrichtung  wird  mittels  der  Windfahne  (Fig.  679)  an- 
gegeben, gewöhnlich  nach  den  16  Richtungen  der  Windrose  (N,  NNW, 
NW,  W NW,  W,  WSW  u.  8.  f.,  Ost  wird  durch  E  bezeichnet);  für  die 
Winde  sind,  z.  B.  unter  den  Schiffern,  zahlreiche  besondere  Namen  in 
Gebrauch  (z.  B.  Scirocco,  Maestral,  Bora,  Samum,  Harmattan  u.  s.  £). 
*  Die  Windstärke  wu*d  gemessen  mittels  der  Anemometer 
(Fig.  680);  diese  weisen  für  die  zwölfstufige  Skala  (von  Windstille  bis 
Orkan)  z.  B.  folgende  Stärken  aus:  Wind  (2 — 6)  bis  15  m  sec-^  Sturm 
(7 — 11)  bis  33  m  sec-^  Orkan  bis  50  m  sec-^ 

Die  Erklärung  des  Eintretens  und  Fortbestehens  von  Winden 
bestimmter  Richtung  und  Stärke  ergibt  sich  aus  zweierlei  Kräften: 
1.  PrnckTerschiedenlielten,  deren  Mals  das  DmckgefUle  (der  Gra- 
dient) heifst;  2.  die  ^ablenkende  Kraft  der  Erdrotation^  (LA  109).  la  iw. 

Zu  1.  Dals  zwischen  zwei  Stellen  yersohiedenen  Druckes  im  Luftmeere  ein 
Strömen  von  der  Stelle  höheren  zu  der  Stelle  niederen  Druckes  statt- 
findet, ist  nur  ein  besonderer  Fall  des  allgemeinen  hydro-  und  aerokinetischen 
Hanptgesetzes  (§  49) ;  und  zwar  ist  zwischen  Orten  verschiedenen  Barometerstandes 
nioht  die  verschiedene  Spannkraft,  sondern  das  Gewicht,  also  das  Fallbestreben 
der  Luft  die  überwiegende  Ursache  der  Bewegung. 

Als  Einheit  des  horizontalen  Gradienten  ist  angenommen  die  Verschieden- 
heit des  Druckes  um  1  mm  Quecksilberdruck  zwischen  zwei  im  selben  Niveau  um 
111  km  (d.  L  die  Länge  eines  Äquatorgrades)  voneinander  abstehenden  Orten. 
£inem  solchen  Gradienten  entspricht  dann  eine  Windgeschwindigkeit  von  3  bis 
5  m  seo— 1.  —  Überdies  milst  man  den  vertikalen  Gradienten  durch  den 
Unterschied  zwischen  der  Druckabnahme  für  je  ein  1  m  Höhe  und  dem  Gewicht 
der  entsprechenden  Luftsäule. 

Zu  2.  Während  die  Druckverschiedenheiten  allein  ein  geradliniges 
Strömen  der  Luft  von  der  Stelle  höheren  zur  Stelle  niederen  Druckes 
bewirken  würden,  zeigen  die  Luftströmungen  gesetzmäfsige  Ablen- 
kungen Ton  diesen  geraden  Linien,  und  zwar  so,  dafs  sie  sich  alle 
aus  der  relativen  Bewegung  der  Luft  gegen  die  Erde  auf  die- 
selbe Art  erklären  lassen  wie  die  Drehung  der  Schwingungsebene 
des  Foucaultschen  Pendels  (§  34).  Statt  dafs  also  z.  B.  die  Luft  gegen 
ein  barometrisches  Minimum  radial  hinströmt,  umkreist  sie  es  in  dem 
aus  Fig.  681  und  Fig.  683  (a.  f.  S.)  ersichtlichen  Sinne  und  bildet 
eine  Zyklone  (im  weiteren  Sinne  —  von  ihr  zu  unterscheiden  „der 
Zyklon**  im  engeren  Sinne,  s.  u.  Fig.  686).  —  Ebenso  bildet  die  aus 
einem  barometrischen  Maximum  abströmende  Luft  eine  Antizyklone. 

Zu  diesen  horizontalen  Bewegungen  (Luftwirbel  mit  verti- 
kaler Achse)  kommen  aber  noch  vertikale  Strömungen,  und  zwar 
so,   dafs  über  einem  barometrischen  Minimum  ein  vom  Boden  aus 
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aufsteigender!  über  einem  Maximnm  ein  znm  Boden  absteigender 
Strom  eintritt  (Figg.  683  a  und  683  b> 

Fig.  681.  Fig.  682* 


Figg.  681  bis  683  b.    Nördliche  Erdh&lflo. 

Verfolgen  vdr  überdies  die  in  der  Zyklone  aufgestiegene  Luft  noch  auf  ihrera 
Rückwege  nach  abwärts,  so  erkennen  wir  in  diesen  Bewegungen  im  ganzen  ver- 
tikale Wirbel  mit  horizontaler  Achse. 


untcro  XiUftBtromiiiucu 

obere  LuAströnmaigen. 

Tift.  684.    Untere  und  obere  Luftströmungen  im  barometrischen  Maxlmam  vnd  Minimum 
der  nördlichen  Erdhftlfte. 

Als  Bolcbe  Wirbel  im  gröfsten  Mafsstabe  kann  man  auch  den  über  dem 
Äquator  aufsteigenden,  gegen  die  höheren  Breiten  in  den  oberen  Schichten  der 
Atmosphäre  abfüelsenden  und  von  hier  an  der  Erdoberfläche  wieder  zum  Äquat<:'r 
zurückkehrenden  Luftstrom   ansehen  (Fig.  684),  wobei  die  (erst  in  §  196  näher  zu 
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besprechende)  stärkste  Erwärmung  der  Erdkugel  am  Äquator  die  ganze  Bewegung 
einleitet  und  unterhalt    Zu  ihrer  näheren  Beschreibung  noch  folgendes: 

Da  die  Luft  über  dem  Äquator  wärmer  und  daher  spezifisch 
leichter  ist,  bildet  sie. zunächst  eine  Art  vertikaler  Aufblähung,  die 
dann  horizontal  gegen  die  Pole  hin  abfliefst  (Nähere  Erklärung 
aus  der  Hebung  der  Flächen  gleichen  Druckes,  §  196.) 

Schematisch  hätte  ein  Luftteilchen  über  der  Meeresfläohe  am  Äquator  eine 
vertikale  Bewegung  von  höchstens  der  Dicke  der  Atmosphäre  (80  km),  dann  eine 
horizontale  längs  des  Meridians  polwärts  höchstens  in  der  Länge  des  Meridian- 
quadranten (40000  km),  und  es  würde  schliefslioh  wieder  zum  Ausgangspunkte 
auf  gleich  langen  Wegen  zurückkehren.  Daher  mülste  (insoweit  beide  Bewegungs- 
komponenten gleiche  Zeiten  brauchen)  die  Geschwindigkeit  in  horizontaler 
Richtung  in  der  Grölsenordnung  40000:80,  also  etwa  600  mal  so  grols  sein  als 
die  Geschwindigkeit  der  auf-  und  absteigenden  Ströme.  —  Dieses  Schema  erleidet 
eine  wesentliche  Abänderung  dadurch,  dals  jene  Strömungen  bei  weitem  nicht  die 
ganzen  Breiten,  bezw.  Höhen  durchmessen  und  dals  insbesondere  von  dem  Gürtel 
hohen  Druckes  um  den  S6.  Breitenkreis  („Rolsbreiten'')  nach  beiden  Seiten 
hin  die  Luft  abströmt  Dieser  Gürtel  erklärt  sich  daraus,  daTs,  weil  mit  wachsen- 
den Breiten  die  Parallelkreise  immer  kürzer  werden,  in  den  mittleren  Breiten  die 
polwärts  gerichtete  Obentrömung  sich  staut  und  daher  zum  Teil  senkt. 

Indem  femer  zu  den  yertikal  und  meridional  gerichteten  Bewe- 
gungen die  Ablenkungen  infolge  Erdrotation  hinzutreten  (und 
zwar  viel  ausgiebiger  bei  den  geschwinden  meridionalen  als  den  lang- 
samen vertikalen  Bewegungen),  ist  das  ganze  tatsächliche  Windsystem 
in  den  Hauptzügen  erklärt 

Fig.  685  lälst  auch 

sofort    erkennen,    warum    T0*:=a-^5__^ ,»  y 

die  von  West  gegen  Ost  ge- 
richteten Oberströmungen 
durchschnittlich  grölsere 
Geschwindigkeit  haben  als 
die  von  West  gegen  Ost 
gerichteten  Unterströmun- 
gen. —  Das  allgemeine 
Schema  ist  nun  aber  über- 
dies auf  das  mannigfachste 
abgeändert  durch  die  Un- 
gleichheiten der  Er- 
wärmung über  den 
Meeren  und  Kontinen- 
ten und  den  hieraus  sich 
ergebendenUngleiohheiten 
des  Luftdruckes,  worüber 
einiges  noch  in  §  196. 

Von  der  aeromecha* 

.     ,  _„         .     .  X      .  ,  Fig.  686.    AUgemeines  Windsystem  der  Erde  nach  Oberbeok. 

machen  Theorie  ist  mcht 

nur  diese  Zirkulation  und  Wirbelbewegung  der  Atmosphäre  im  grölsten 

HaXsstabe  gefordert,  sondern  es  gehören  auch  lokale  Erscheinungen  von  Wirbel- 
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beweg nn^en  noch  zu  deii  mäclitig^t^n  HaturereignisseTi.  Laftwirbel  teilen  titt 
8ebt>u  in  njaseroü  Breiten  mauclimal  ala  Sand»  und  Wftsserhckseii  {Fig.  666;,  in  dft 
Tropea  bildou  eie  dio  gefürüKfeeten  Zyklone  (im  engeren  Sinne:  die  Tromben, 
Toraados  und,  wenn  ilire  horLzoutale  Auädeliniing  die  vertikale  nbcitrift, 
Teiftme),  In  der  Erklänmg  der  ongelieuren  Geschwindig^keit  und  hiermit  d^ 
verheerenden  kinetischen  Energie  solcher  Orkan©  ergibt  eich  zanächBt  die  grofe 
Win kelgeaoh windigkeit  nahe  der  Äclise  de«  Zyklons  einfach  ans  der  Er- 
haltung der  Bühnge  seh  windigkeit  infolge  der  Trägheit  bei   immer  Itltk^J 

Fig.  68«. 


werdendom  Bahnradius  (nachzuahmen  durch  die  Bewegung  der  Kugel  bein 
llemmuogspendel,  Fig.  74,  S.  103,  wenn  sich  dieses  um  den  Stift  herumachlingti 
Hierzu  kommt  aber  die  sogenannte  Zentrifugalkraft,  welche  die  das  Zentrum  des 
Zyklons  umkreisenden  Luftteilchen  auswärts  schleudert,  hierdurch  die  Verdünnuni: 
steigert,  daher  die  Geschwindigkeit  des  Einströmens  neuer  Luft  von  auXscn  und 
unten  her  noch  ver^rrölsert  u.  s.  f.  In  der  Tat  wird  bei  den  Tromben  und  Tomad-  -j 
die  Zentrifugalkraft  sogar  gröfser  als  die  einwärts  gerichtete  Gradientkraft;  b<e: 
den  Zyklonen  unserer  Breiten  bleibt  z^var  die  Zentrifugalkraft  kleiner,  aber  sie  i?t 
es  doch,  die  den  Gebieten  tiefen  Druckes  zu  längerem  Bestände  verhilft,  wiewohl 
die  umgebende  Jiuft  sie  auszufüllen  sucht. 

Die  aus  den  Figg.  681  und  682  ersichtliche  Abhängigkeit  der  Wind- 
richtung von  Druckuiiterschied  und  Ablenkung  infolge  der  ErdrotAtion 
ist  zusammenfassend   ausgesprochen   in  Bcys-Ballots  Gesetz  (1857): 


§  191.    Strömungen  und  Wirbelbewegungen  im  Luftmeer- 
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Wer   aal   der   nördlichen   Erdhalbkogel   die  Gegend  niederen 
Druckes  znr  Linken  etwas  Tome  hat,  hat  den  Wind  im  BQcken. 

Um  hiernach  angesichts  einer  für  einen  bestimmten  Zeitpunkt  aufgenom- 
menen Isobarenkarte  die  Windrichtung  in  der  nächsten  Zeit  (d.  h.  solange  die 
Liuftdruekverteüung  dieselbe  bleibt)  für  einen  beliebigen  Ort  anzugeben  oder 
vorauszusagen,  denke  man  sich  zwischen  zwei  Isobaren  so  Aufstellung  nehmend, 
dafs  man  die  Linie  niederen  Druckes  links  etwas  vor  sich,  die  Linie  höheren 
Druckes  rechts  etwas  hinter  sich  hat:  der  Wind  wird  dann  den  Namen  derjenigen 
AVeltgegend  führen,  der  man  den  Rücken  zuwendet.  Erprobung  dieser  Begel  für 
verschiedene  Punkte  der  Isobarenkarten  (vergl.  die  Tafeln  bei  S.  654). 

Zugstrafsen  barometrischer  Minima.  Bisher  wurden  die 
Lufl8ti*ömungen  unter  der  Voraussetzung  untersucht,  dafs  die  Maxima 
und  Minima  eine  gegebene  Stellung  zueinander  einnehmen.  Tatsäch- 
lich Terschieben  sich  aber  die  Stellen  jeweilig  höchsten  bezw.  nie- 
drigsten Druckes  selbst  über  die  Erdoberfläche  hin,  so  dafs  also  je 
ein  Minimum  sich  wie  ein  selbständiges  Gebilde  längere  Zeit  hindurch 
erhalt  und  fortbewegt  ( —  ähnlich  sieht  man,  wenn  sich  anter  dem 

Fig.  687. 


Kader  Wasserwirbel  gebildet  haben,  diese  manchmal  eine  Strecke  weit 
über  das  Wasser  hinziehen;  diese  Tendenz,  sich  zu  erhalten,  kommt 
den  Wirbeln  und  insbesondere  Wirbelringen,  §  42,  aus  den  namentlich 
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durch  Thomson  und  Helmholtz  theoretisch  erforschten  Gründen  m\  - 
Dahei  ist  es  eine  Eigentümlichkeit  der  Minima,  dals  sio  bestimmt* 
Zugstarafseti  einhalten ,  so  dafs,  wenn  z.  6*  irom  Atlantischen  i)m^ 
her  ein  Minimum  sich  dem  Nordwesten  Europas  geoähert  hat,  mu 
mit  ziemlich  grofser  Wahrscheinlichkeit  yoraussageu  kann,  welcliü 
Weg  es  weiterhin  nehmen  werde. 

Die  iu  Fig.  6Sä  a,  7,  3^  dargestellten  Zugetrafaen  hat  vak  Bbbbre  aui  Uitgu 
Beobaohtuugen  abgeleitet  nuid  siti  weiterbin  beatätigt  gefmiden;  ele  sind  sa  eis» 
wiohtigen  Bebelfe  namenÜieb  für  die  Sturmwamungeii  mn  den  Nordweftkostäi 
Europaa  geworden. 

Aus  düeBen  tmd  äbnlieben  zmammenf aasenden  Erfabrungen  über  die  Wadwl 
der  Luftdruck vertei Jung  susammeu  mit  Eujs-Baltota  Gesetz  erkläi^  nick  nim  mdk 
die  seit  lang-em  bekannte  Erfabrung,  d  als  in  unseren  Gegenden  <  Mitte  leuropi} 
auf  Winde  aus  S  lokbe  aus  SW,  dann  lolcbe  aui  W,  dann  aus  XW,  K,  S(^  0t 
SO,  S  zu  folgen  pdegen,  welebe  Erfabmnji^en  Dove  in  das  na«?h  ihta  hemaiM 
(aber  ähnlich  nuc^h  schon  ron  MAnioi:'r!£  und  Kxht  aufgestellte)  Wlnddrehmf^ 
gesetz  zujammengofafst  hat^  nach  ^reichem  die  von  einem  und  denselben  Orte  mi 
gezogenen  RtchtungBÜnien  der  (binnen  einiger  oder  mabrerer  Tage)  aofeijiandef 
folgenden  Winde  eich  im  Sinne  des  Zeigers  einer  Cbr  di^hen,  deren  Züler 
blatt  wagcrecht  und  nach  oben  gewendet  iat.  Denkt  mjin  gicb  n&mlieb  über 
den  nördliehen  Teil  emer  Karte  Europas  die  Fig,  i38I  von  West  ge^^eti  Oft  hm* 
geaoboboji,  so  streicht  über  einen  Punkt  in  Mitteleuropa  zuerat  ein  fttu  SojI^ 
kommender  Xinftstromiadeni  dann  ein  ans  Westen  kommender  u.  a.  w.  lim* 

Die  bisher  beschriebenen  und  num  Teil  erklärten  Tattaehen  der  Strcami^w 
und  WirbelbewegungGD  in  der  Attnosphäre  drängen  aber  zur  Frage  naob  den  weitff 
zurückliegenden  Ureachen,  Tor  allem  der  Ungleichheiten  in  der  Lnftdruekrerteilanf 
selbst,  sodann  nach  dem  Auftreten  der  Maxima  und  Minima  a.  s.  f.  Diese  Ij^r- 
saohen  liegen,  wie  für  das  Aufsteigen  über  dem  Äquator,  auch  sonst  durehweg 
in  der  ungleichen  Erwärmung  des  Luftmeeres  infoige  ungleicher  Einstrahlung 
seitens  der  Sonne  und  ungleicher  Absorption  in  trockener  und  feuchter  Luft  tm 
Festlande  und  in  den  Meeren.    Einiges  hierüber  im  nächstfolgenden  Abschnitt 


B.  Wänneerscheinungen  in  der  Atmosphäre.  — 
Die  Niederschläge  im  weitesten  Sinne  (Hydro- 

meteore). 

Vorbemerlntig:  Dafs  die  Einstrahlung  seitens  der  Sonne  durch  das  Luft- 
mcer  der  Erde  und  die  Erwärmung  der  Erdoberfläche  die  erste  Ursache  aller  un- 
aufhörlichen Veränderungen  im  Luftmeere  und  der  Verschiedenheiten  ihrer  Klimate 
sei,  driiiigt  sich  schon  vor  jeder  näheren  quantitativen  Untersuchung  dieser  Verhäh- 
iiisse  auf:  wolkenloser  Himmel  lafst  es  bei  Tage  warm  oder  heifs  (bei  Kacht  freihch 
infolge  Ausstialiliing  seitens  der  Erde  in  den  Weltraum  kühl  oder  kalt)  werden; 
hoher  Sonnenstand  (im  Sommer,  am  Äquator)  bringt  kräftigere  Erwärmung  ils 
tiefer  u.  s.  f.  —  Dennoch  gehört  die  nähere  Beschreibung  der  Schicksale^  welcb? 
die  Strahlen  bei  ihrem  Durchgange  von  den  obersten  bis  zu  den  untersten  Schichten 
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der  Luft  und  im  Erdboden  erfahren,  speziell  das  Mals  der  Absorpttoii  der  ein- 
zelnen Strahlengattongen,  zn  den  schwierigsten  nnd  am  spätesten  gelösten  Pro- 
blemen der  Meteorologie ;  dementsprechend  sollen  aueh  die  in  der  Atmosphäre  and 
in  ihren  verschiedenen  Teilen  vorfindlichen  Wärmemengen  bis  zu  ihrem  letzten 
Ursprung  aus  den  Sonnenstrahlen  erst  in  §  196  zurüokverfolgt  werden. 

Was  uns  in  den  Beobachtungen  verhältnismärsig  am  unmittelbarsten  gegeben 
ist,  ist  die  Lofttemperatiir*  Von  ihr,  dem  jeweiligen  Druck  und  dem  Feuchtig- 
keitsgehalt hängen  dann  die  Durchsichtigkeit  oder  Trübung  der  Luft  und  die 
Niederschläge  (im  weiteren  Sinne  des  Wortes,  nämlich  nicht  nur  Schnee  und 
Regen,  sondern  auch  Wolken,  Nebel,  also  alle  Kondensation  des  in  klarer  Luft 
grasförmigen  und  unsichtbaren  Wassers)  ab.  Erst  aus  den  Gesetzen  des 
namentlich  bei  diesen  Kondensationen  eintretendeli  WlrmeTerbrauchei  erklärt 
sich  dann  u.  a.  auch  die  Abnahme  der  Temperatur  nach  oben« 

IIINI.   Die  liHfttempentiir. 

Für  die  Feststellung  des  jeweiligen  Wärmezustandes  der  Atmosphäre  bilden 
die  täglichen  Thermometerablesnngen,  bezw.  die  Thermogramme  selbstregi- 
atrierender  Thermometer  ebenso  den  Ausgangspunkt  wie  für  den  Luftdruck  die 
Ablesungen  des  Barometerstandes.  Hierbei  sind  durchweg  Ablesungen  „im  Schat- 
ten**  (genauer:  unter  Aussdhlielsnng  eines  direkten  Einflusses  der  Strahlung, 
Absorption  nnd  diffusen  Beflexion,  §  196)  Yorauszusetzen.  Die  Einzel- 
beobachtungen führen  dann  zu  folgenden  zusammenfassenden  Beschreibungen: 

1.  Täglicher  Temperatargang.  Fast  überall  zeigt  die  Luft- 
temperatur ein  Minimnm  je  nach  Jahreszeit  und  Witterung  zwischen 
4^  und  8^  früh,  hierauf  ein  rasches  Ansteigen  bis  zum  Maximum 
zwischen  2^  und  4f^  nachmittags,  Ton  wo  an  sie  allmählich  und  immer 
langsamer  bis  zu  jenem  Minimum  wieder  abnimmt  Dabei  ist  die 
Differenz  zwischen  dem  höchsten  und  tiefsten  Werte  der  Temperatur, 
die  Amplitude,  sehr  groüs  bei  hellem,  sehr  klein  bei  trübem  Himmel, 
groüs  bei  Orten  im  Innem  eines  Kontinents  (besonders  in  engen 
Tälern),  klein  auf  dem  Ozean  (und  auf  hohen  Bergen);  und  die  ganze 
Kurve  dieses  periodischen  Temperaturwechsels  liegt  natürlich  höher 
in  der  warmen,  tiefer  in  der  kalten  Jahreszeit 

Aus  diesen  täglichen  Thermometerablesungen  lassen  sich  dann 
die  Monatsmittel  ableiten  und  aus  diesen  wieder  als 

2.  jährlicher  Temperaturgang  die  allbekannten  Unterschiede 
hoher  Temperatur  im  Sommer  und  in  niederen  Breiten,  niedriger 
Temperatur  im  Winter  und  in  hohen  Breiten«  Hierzu  kommen  im 
besonderen  die  sehr  kleinen  Amplituden  des  Seeklimas  und  die 
sehr  grofsen  des  Landklimas;  z.  B.  die  das  ganze  Jahr  nahezu  kon- 
stante Temperatur  auf  der  Insel  Jaluit  (6^  n.  Br.,  169<>  östL  L.  von 
Oreenwich)  und  die  bis  zu  7öo  betragenden  Temperaturkontraste  zwi- 
schen Sommer  und  Winter  in  Nertschinsk  (ö2o  n.  Br^  120^  östl.  L.). 
Der  y,Kältepol^  der  Erde  ist  Werchojansk  in  Sibirien. 
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Wieder  werden  alle  diese  Verliältni«se  auf»  liberiiclitlicTiste  dftrg^«1H  darA 
Isofhennen^iirteiij  welche  niclit  nur  die  Mitttl  für  3*  ein  JäIit,  sondern  für  wt 
liehst  lange  Reihen  Vi>n  Jahren  darbieten.  (Über  die  Darstelluisg  4m^  ■Ho- 
LA  tts  moisoplethen''  vergL  LA  223.)  Sind  ao  die  Mittel  für  einige  ZeatralrtiMffill 
gewonnen  t  ßo  genCig-en  auch  für  Stationen  in  100  km  AbstÄtiJ  «ehon  die  Hittal 
von  12  Jahren,  um  nBoh  besonderen  Interfiolationftnethoden  die  WB^hrc^n  Werte  \k 
auf  0,1*  C  genau  zu  erhalten.  Werden  nicht  die  Mittel  fnr  das  gnoze  Jahr,  am- 
dem  gpedell  fui'  Jauuftr  und  .Tuli  eingetrageuj  so  ergeben  eiek  Sommer-  uäl 
Winterisothermen  fluotlieren  nrid  läiidifmenen,  Fig.  6v%>. 


Fig.  688.    Isotberen 

Isochimenen  • 


\ 


TOn  4"  «u  4"  B  (60  sn  6»  C>. 


Wären  nun  nicht  die  Ungleichheiten  in  der  Verteilung  von  Festland  und 
Meer,  so  mülsten  alle  Isothermen  Parallelkreise  sein.  Erheben  wir  uns  ferner 
über  verschiedene  Tunkte  je  eines  ParallelkreieeB  um  1000  m,  2000  m,  3000  m  ..^ 
so  mülsten  auch  hier  überall  gleiche  Lufttemperaturen  herrschen,  die  nach 
allbekannten  Ei*fahrungen  (—  ihre  Erklärung  erst  in  §§  195  und  196J  nach  oben 
immer  niedriger  Bind.  —  Stellen  wir  uns  zunächst  unter  dieser  vereinfachenden 
Annahme  wieder  (ahnlich  wie  bei  der  Deutung  der  Isobaren  als  Durchschnitta- 
linicn  der  l'lächen  gleichen  Druckes  mit  der  Meeresoberfläche,  §  190)  über  einem 
Orte  A  in  der  Meerestläche  am  Äquator,  B  unter  30"  n.  Br.,  C  unter  60*  n.  Hr., 
z.  B.  die  Jahresmittel  von  rund  25",  'iC,  0"  C  aufgetragen  vor,  so  würde  es  bei 
hinreichender  Erhebung  über  A  auch  hier  Stellen  von  20"  und  0"  C  geben;  diese 
Stollen  liegen  dann  mit  B  und  C  in  derselben  Fläche  gleicher  Temperatur 
( —  sie  mülsten  unter  jenen  Annahmen  Ilotationsflächen  um  die  Erdachse  als  Ro- 
tationsachse sein).  Auch  die  höchst  uuregelmälsigen  wirklichen  Isothermen, 
die  z.  B.  längs  der  Westküste  von  Skandinavien  sich  fast  von  Süd  nach  Nord  (stall 
von  Ost  nach  West)  erstrecken,  haben  wir  uns  so  als  Durchschnitte  der 
Flächen  gleicher  Temperatur  mit  der  Erdoberfläche  vorzustellen.  —  Wo 
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ie  Fläclie  für  0"  die  Erdoberfläche  schneidet,  ist  die  Schneegrrenze;  und  zwar 
ies  sowohl  bei  Durchschnitt  eines  grölseren  Ländergebietes,  wie  für  einzehie  Er- 
ebungen,  Bergketten  oder  Einzelberge,  welche  nur  mit  ihren  Gipfeln  durch  die 
lache  von  0®  hindurchdringen.  Die  durchschnittliche  Schneegrenze  liegt  in  den 
'ropen  höher  als  5000  m  und  senkt  sich  etwa  unter  60**  n.  Br.  bis  an  den  Meeres- 
piegel. [Veranschaulichung  solcher  Flächen  gleicher  Temperatur  an  dem  Wärme- 
ustande  eines  Zimmers,  das  nach  starker  Kälte  durch  einen  eisernen  Ofen  rasch 
eheizt  wird:  das  Thermometer  (das  hierbei  vor  dii*ekter  Strahlung  zu  schützen 
ät)  wird  in  der  Nähe  des  Ofens  bald  z.  B.  20°  in  der  Höhe  von  2  m  über  dem 
'"ulaboden  zeigen,*  in  gröXserem  Abstände  vom  Ofen  werden  die  20**  erst  in  3  m 
lohe  eintreten,  und  die  kalte  Schicht  am  Fnisboden  ist  dicker  fem  vom  Ofen  als 
iahe  bei  ihm.  Im  ganzen  werden  sich  also  die  Flächen  gleicher  Temperatur  vom 
leilsen  Ofen  weg  erheben,  oder:  sie  haben  über  dem  Ofen  eine  Einbuchtung  nach 
ibwärts.  Wird  mit  dem  Heizen  bald  aufgehört,  so  dals  nicht  durch  Luftzirkulation 
lie  Temperatur  des  ganzen  Zimmers  sich  annähernd  ausgeglichen  hat,  so  nehmen 
kUe  Schichten  allmählich  wagerechte  Lage  an  oder:  die  Flächen  gleicher  Tem- 
peratur werden  parallel  dem  Folsboden  und  der  Decke.  —  Hierbei  bieten  auch 
lie  Temx)eraturen  yerschiedener  Orte  des  Zimmers  das  nächstliegende  Beispiel  einer 
»ffenbar  richtungslosen  Grölse  (also  Skalengrölse ,  nicht  Yektorgrölse) ;  tmd 
lie  Schichtung  der  Flächen  gleicher  Temperatur  gibt  auch  ein  besonders  ansohaa- 
iches  Yorbild  für  die  der  mechanischen,  elektrischen  ....  Äquipotentialflächen.] 

Von  der  Wärmeyerteilung  in  vertikaler  Richtung  war  von  jeher 
»ekannt,  data  im  ganzen  die  Lnfttemperator  nach  der  Höhe  ab- 
lehme;  auf  hohen  Bergen  ist  es  ja  (wenn  direkte  Sonnenstrahlung 
lurch  einen  Felsschatten,  eine  Wolke  abgehalten  wird)  empfindlich  kalt. 

Genaueres  über  die  Starke  der  Temperaturabnahme  haben  erst  die  Ballon« 
ihrten  der  allerletzten  Jahre  gelehrt  (wogegen  frühere,  da  die  Thermometer  nicht 
usreichend  gegen  Sonnenstrahlung  geschützt  waren,  Angaben  lieferten,  die  sich 
^tzt  als  um  14*^  G  zu  hoch  herausstellten).  —  Das  Hauptergebnis  ist: 

Einer  Steigung  um  je  100  m  entspricht  als  vertikaler  Tem- 
»eratnrgradient  in  einer  ersten  Schicht  von  0  m  bis  etwa  4000  m 
jeehöhe  eine  Abnahme  um  rund  Va^  C«  —  Der  oberen  Grenze  der 
Volken  entspricht  die  sogenannte  Störungsschicht  von  nur 
00  bis  300  m  Dicke,  in  der  die  Temperatur  konstant  bleibt.  In 
ler  dritten  Schicht  von  etwa  4000  m  Seehöhe  nähert  sich  die  Ab- 
iahme einer  Grenze  von  rund  lo  G  (und  zwar  von  4000  bis  7000  m 
löhe  um  0-66o  C,  von  7000  bis  9000  m  um  OSl»  C  auf  je  100  m 
ilrhebung). —  Jüngst  (1902)  wurde  durch  unbemannte  Registrierballons 
Q  Höhen  von  10000  bis  15  000  m  eine  Wiederzunahme  der  Tem- 
peratur und  erst  darüber  hinaus   eine  Wiederabnahme  festgestellt. 

Dabei  bleiben  in  grölseren  Höhen  das  jährliche  Kälte-  und  Wärmemaximum 
eträchtlich  hinter  denen  der  Ebene  (Januar,  Juli)  zurück.  So  wurde  durch 
Legistrierballons  über  Paris  in  10000  m  Höhe  als  kältester  Monat  der  März  mit 
-  53**  C,  als  mindest  kalter  der  August  mit  —  44®  C  gefunden. 

Was  nun  die  Ursachen  dieser  Temperaturabnahme  betrifft,  so  ist  es  eine 
egelmäfsige  Frage  der  Unkundigen,  warum  es  denn  nicht  vielmehr  gegen  oben 
in  immer  wärmer  werde,  denn  die  höheren  Luftschichten  seien  ja  „der  Sonne 
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näher"  ?   Auch  wenn,  wie  diese  Frage  BtillBchweigeüd  vor&UBSetd^  4i€  Ltifltemf>mi« 
zweier  Orte  einfaeb  von  ilirem  Abstände  von  der  Sonne  abhiii|fe|  wbtfi  im  W 
gleieh  tn  dem  uugelieuren  Abstände  der  Sonne  von  der  Erde  alle  Abstand«  w^- 
halb  der  Atmosphäre  dach  so  %^eraebwindend  klein  ^  dals  d&nn  überb&npt  lUe  I^ 
der   Atmospliftre   nur   nninerldich   Terscbiedeno  Wärmegrade    haben   kaEiiile&.  - 
Wenn   &ber  auch  seit  langem  bekannt  war,  d&Is  sich    die  Luft  erst  an  ift 
doroh  Absorption  dunHer  Strahlen  erwärmten  Brdboden  erwärme  und  ^* 
dieae  Erwärmung  nur  zum  geringsten  Teile  dnrob  Wärmeleitung  erfi4s«  (da 
Luft    h%    ein    Schlechtleiter    der    Wärme),    im    iiberwieg^oden    Mdm  tk 
durch  Fortfahmng  in  den   Lnftitrömungen  (KotETektlon)  erfolg«,  co  fcrlitii 
hiermit  doch  noch  unerklärt^  wamm  in  den  nntoren  Sohichteji  die  Tempe^fttc^ 
abnähme  rnnd  Vi^  C  per  100  m,  in  dein   oberen  rund   V  C   per  lOu  m  £rl«' 
bang  betrage.     Der  Umstand,  dals  diese  Zahlen  gan^  dieselben  Bind  wi«"  diiftf 
die  Abkühlung  infolge  Warmeverbranchefl  von  aiiffiteigenden  Ströja«^ 
feuchter,  bezw.  trockener  Luft,  i&Tflt  erkennen,  dals  auch  jene  febleod*  1^ 
klärung  erst  durch  Anwendung   der  meobani sehen  WT arm etbeorie  eh  fsta 
sei,  von  der  die  moderne  Föhntbeorie  das  typische  Beispiel  imti  §  195. 


§  19a*    Absolute  und  jr«tative  Fearhtigkeit,     if^'^i^ttiel^r* 

Der  atmo^pbäriicben  Luft  ist  fast  immer  und  überall  atil»er  dea  Bci^ad^ 
teileu  „troekener  Luft**  (Sauerstoff,  Stickstoff,  Argon  u.  s.  w*,  vergL  €b«mi^  |  ^\ 
auch  Wasser  beigemengt^  und  Kwar  teih  als  unsichtbarer  Wa«eerilmBi|Ji 
teils  kondensiert,  wobei  dann  die  Tröpfchen  ala  die  im  folg«^iid«n 
zu  besprechenden  Gebilde :  I4^ebel,  Wolken  u,  p.  w.  sichtbar  werdeü.  Im 
raragraphen  ist  unter  „Wassergehalt^  der  Luft  der  an  Was«er  dampf  (Dun*l  «a 
\vissoDacbaftlicheu  Sinne,  nicht  im  vorwisseiuschaftlichen ,  §  77,  1}  verttandeit  *- 
Auf  die  BegrÜTa  des  mit  Dampf  ges&tt igten  be^^*  nicht  gesättigten  Kaan^ 
(küji^cr  fluchi  gesättigter  und  uugesttttigter  Dampf,  §  77,  IH)  gründen  tich  Uil^p^^^ 
iiieleorolng^itche  Muf.'^beptimmungen : 

1.  Als  absolute  Feuchtigkeit  der  Luft  bezetcbnet  man  die  At;- 

zalil  Gramm  gasförmigen  Wassers  per  Kubikmeter   des  Gemengen 
voü  Luft  und  Dunst.    Sie  geht  von  geringen  Mengen   bis  etwa  25  g. 

XTm  diesen  Wasnergebalt  2u  befftimmen,  l&Ist  m&n  ein  bestimmtes  VolniDt:) 
Luft  durch  Chloreökjtimrohren  streichen,  die  vor^  und  naehber  gewogen  wctdcui 
den  Luftstrom  unttthiilt  ein  ^Aftpirütor^  (oder  oiae  WaBscrluftpumpe)^ 

2.  Als  relative  Feuchtigkeit  der  Luft  bezeichnet  man  das  m 
Prozenten  auszudrückende  Verbiiltnia  des  absoluteu  Wassergebaltis 
zu  derjenigen  Menge  Wasserdampf,  die  bei  dem  gegebenen  Druck  tind 
der  gegebenun  Temperatur  als  gesättigter  Dampf  sich  erhalten  könnte. 

Diese  beiden  Begriffe  sind  lur  vollataudigen  Be«ohreibung  des  Feuchti|fk^it*' 
zusf^nndea  der  Luft  iiot^xiidig  und  theoretisch  ausreichend.  Doch  sind  aal*tr 
ihm^ii  praktisch  nücb  fulj^rende  Bogriffo  im  Gebrauch  i  3.  Der  Dampfdruck;  er  gib;  ;i. 
!Mi]]irrii  torn  Quocki4ilbeih<>he  bei  gC'grbeDcr  Temperatur  die  absolute  Feacbt^glest 
(wi'  1)  au,  4,  Daa  Mltlgungj^lleftzit,  d.  i.  dtp  nb-rbite  Feucbti-^keit,  di':?  nc<^ 
/.u  der  in  einem  ivultikinctcr  Yt)rbiiiiuL'iiL'ii  luiiz^ui^uiuuicu  muisic,  umm^  uer  iv»uiiJ 
mit  WasHcrdun^t  gc-^attiLft  wäre.     ö.  Uer  Taupunkt^  d.  i.  die  Temperatur,  auf  d:e 


§  193.    Absolute  und  relative  Feuchtigkeit.    Hygrometer. 
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i  gegebener  relativer  Feuchtigkeit  der  Raum  abgekühlt  werden  mülste,  damit 
ttigung  einträte. 

Hygrometer  und  Psychrometer  geben  nach  verschiedenen  Me- 
oden  mittelbar  die  relative  Feuchtigkeit  an. 

Daniblls  Hygrometer,  das  je  nach  der  Feuchtigkeit  Betauung  einer  zum 
il  vergoldeten  Kugel  zeigt,  ist  gegenwärtig  weniger  verwendet  als 

Augusts  Psychrometer  (Fig. 689);  Fig.  689.  Fig.  69a 

eses  besteht  aus  zwei  gleichen  Thermo- 
Btem,  deren  eines  A'  (mittels  einer 
n  £  aus  mit  Wasser  getränkten  Hülle) 
licht  erhalten  wird  und  daher  „Nafs- 
llte^,  also  tieferen  Stand  als  das 
3ckene  Thermometer  Ä  anzeigt.  Dieser 
jmperaturunterschied  wird  nur  gering 
in,  wenn  die  äuTsere  Luft  der  Sätti- 
mg  schon  sehr  nahe  war. 

Gegenwärtig  ist  das  yerlalslichste  Instru- 
int  für  die  Angabe  der  Feuchtigkeit  Ass- 
NKs  Aspirationsp8ychrometer(Fig. 697; 
ist  darauf  auch  in  §  196  naher  zurückzu- 
oimen,  weil  sein  erster  Zweck  die  Abhaltung 
es  störenden  Einflusses  der  Wärmestrah- 
ag  auf  die  Bestimmung  der  Lufttempe- 
nr  ist). 

Nach  dem  Vorbilde  der  primitiven  Schön- 
i  Schlechtwetteranzeiger  y  in  denen  eine  bei 
ckener    Luft    sich    zusammenziehende,    bei 

ichter  Luft  sich  verlängernde  Darmsaite  eine  Scheibe  mit  Figürchen  in  Bewegung 
zt,  sind  die  Haarhygrometer  (Fig.  690)  von  Saussübe,  Koppe,  Lahbrecbt 
gerichtet;  in  diesen  setzen  hygroskopische  Stoffe  (Haare,  die  Grannen  des  Storoh- 
inabels  . . .)  Zeiger  oder  Schreibstifte  (so  beim  selbstregistrierenden  Hygrographen 
1  Richard)  in  Bewegung,  welche  direkt  die  relative  Feuchtigkeit  angeben« 

\  194.    ITebel,  H^olken,  Besten,  S^clinee,  Hasel,  Tan,  Beif. 

Wird  infolge  Abnahme  der  Temperatur  (oder  Zunahme  des  Druckes) 
•  bei  der  relativen  Feuchtigkeit  von  100  Proz.  erreichte  Sättigungspunkt 
chter  Luft  überschritten,  so  scheiden  sich  die  über  diese  100  Proz.  hinausgehen- 
1  Wassermengen  in  Form  von  Tröpfchen  aus  (indem  die  für  die  Tropf chen- 
iung  nach  Aitken  ebenfalls  wesentliche  Bedingung  fester  Kondensationskeme, 
'7,  IV  b,  in  der  atmosphärischen  Luft  fast  immer  und  überall  erfüllt  ist). 

Solange  die  bei  Kondensation  des  atmosphärischen  Wasserdunstes 
h  bildenden  Tröpfchen  hinreichend  klein  sind,  bilden  sie  zusammen 
t  der  zwischen  sie  eingebetteten  feuchten  Luft  die  Wolke,  die  für 
Q  innerhalb  der  Wolke  selbst  befindlichen  Beschauer  sich  als  Nebel 
rstellt   (gleichviel,   ob  dieser   nahe    dem  Erdboden  oder  auf  einer 
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Bergspitze  oder  im  freien  Luftmeer  sicli  befindet;  Durcbquerung  toi 
Wolken  mittels  des  Luftballons).  Bei  reichlicber  Ausscljeidung  m- 
einigen  sich  die  Tropfcbeu  zu  gröfseren  Tropfeo,  die  als  Regen  nieder- 
fallen (Sprühregen  bi»  Platrre^en,  Wolkenbrucb;  Strichregen,  Land* 
regen  ..,).  —  In  einer  Temperatur  noter  0^  C  bilden  sich  entweder 
Eiskristalle,  so  in  den  Cirruswolken  (siehe  unten),  im  Sebnee  {wo  di 
Schneeflocken  au3  lockeren,  die  Graupeln  aus  dichter  geballUi 
Kristallen  bestehen);  oder  das  Wasser  bleibt  unter  kalt  et»  worii 
eine  TeilbediDguog  der  Eisregen  und  des  Hagels  liegt. 

Nach  dem  äufseren  Anblick  werden  Feder-^  Haafen-^  Sehieiitei* 
und  Regenwolken  unterschieden  (Fig,  691). 


Fijjr  61>i,    >.chichtv'>lko  ittratut,  l  Vog«!),  Federwolke  (drra«,  9  Vos«l|^ 

Diesen  durch  riowAHO  aufgestelltett  und  duroli  Gokthä  populär  gEm»«htn 
vier  Typen  werden  ßooh  sechsi  eiidere  Kombinatiouea  (z,  B.  Cirrootimtiliii  =  SebM* 
chenwijlke,  CurauloüiTiibus  =  dunkle  imis»ige  Gewitterwolke  n,  a.  f.)  zugeitllt«  — 
Dk'ftfj  deekrlptiTen  Einteilungen  sind  dcsbalb  nicht  ohne  wiviemohaftliehen  Wctt, 
weil  sie  im  gtiiizea  Grül^en  aiicli  wosentliclii^o  Unterschieden  in  der  Art  der  Eai- 
stchung  der  Wolken  entsjkreehen.  Da  deren  Geeetza  in  oi^em  iioch  Tor  xw« 
JalirEehiiteo  kaum  geahoton  iuiiiy^en  Znsatnmenliarjge  mit  dcQ  (it*3*etieö  dt^r  m«b»^ 
niechcjn  Wäruietheoriü  eteheu,  soien  sie  im  folgenden  Paragraphea  be^onden  hc- 
sprochen.    Hier  noch  einigen  von  dem  rein  beschreibenden  TatsaeheuinftteriAl ,  dtf 


§  194.    Nebel,  Wolken,  Regen,  Sclmee,  Hagel,  Tau,  Reif. 
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zum  Teil  erst  durch  die  Registrierballong  während  der  jüngsten  Jahre  gewonnen 
wurde  und   durch  das  die  Fordeningen  jener  Theorie  glänzend  bestätigt  wurden: 

Den  verschiedenen  Formen  der  Wolken  entsprechen  die  wesentlich  verschie- 
deneu durchschnittlichen  Höhen,  die  mit  der  geographischen  Breite  und  mit  der 
Jahreszeit  verschieden  sind.  Folgende  Höhen  ergaben  sich  aus  trigonometrischen 
Messungen  seitens  je  zweier  Beobachter  an  den  Enden  einer  bestimmten  Stand- 
linie:  50  bis  1000  m  Stratus,  1000  bis  4Ö0O  m  Stratocumulus,  Cumulus, 
Cumulonimbus,  Nimbus,  4000  bis  6000  m  Altostratus,  Altocumulus, 
6000  bis  6000  m  Cirrocumulus,  8000  bis  10000  m  Cirrus,  Cirrostratus. 

Im  Sommer  und  in  wärmeren  Gegenden  sind  die  durchschnittlichen  Höhen 
gTÖlser,  im  Winter  und  in  kälteren  Gegenden  geringer. 

Man  ist  nach  dem  äulseren  Anblick  gewohnt,  die  Wolke  als  ein  Gebilde  zu 
betrachten,  das  eine  selbständige  Masse  darstellt  nnd  in  der  Luft  schwimmend 
deren  Bewegung  im  ganzen  mitmacht.  Um  dabei  zu  erklären,  warum  die  Wasser- 
teilchen  der  Wolke  nicht  sinken,  nahm  man  lange  Zeit  an,  dals  sie  nicht  Tröpf- 
chen, sondern  Bläschen  bilden,  und  sprach  so  von  „Kebelbläschen'';  doch  wurde 
diese  Annahme  namentlich  durch  Beugungsversuche  von  Eiesslino  widerlegt. 
In  der  Tat  sind  denn  auch  die  meisten  Wolken  nicht  in  der  Weise  bleibende  Ge- 
bilde wie  je  eine  Masse,  sondern  wie  je  eine  Welle  (vergl.  §  60,  über  den  Gegen- 
satz zwischen  Massenbewegungen  und  Wellenbewegungen).  Es  kann  sich  nämlich 
eine  Wolke  an  der  Unterseite  auflösen,  indem  die  sinkenden  Tröpfchen  in  wärmere 
Schichten  gelangen  und  an  der  oberen  Seite  sich  neue  bilden,  indem  dort  Kon- 
densation an  den  kälteren  Schichten  eintritt.  Auch  zeigen  6ich  im  Gebirge 
Wolken,  die  scheinbar  unbewegUch  an  Bergen  hängen,  wiewohl  sie  von  heftigem 
Sturme  durchbraust  sind. 

Geradezu  als  Wogenwolken  oder  Wolkenwogen  bezeichnet  Helhholtz  jene 
regelmälsigen  Wolkenstreifen,  von  denen  die  Cirruswolken  die  kürzeste  Wellen- 
länge (bis  etwa  200  m),  die  als  böiges  Wetter  auffälligen  Wechsel  von  hellem 
Himmel  und  Regengüssen  Wellen  bis  15  und  30  km  Länge  darstellen  (über  den 
Gmndgedanken  von  Helmholtz'  Erklärung  dieser  Erscheinungen  vergl.  folg.  Pai*a- 
^rraphen).    In  der  Tat  wurde  einige  Jahre  nach  Helmholtz'  Tode  (1894)  bei  einer 


Hg.  692. 


Ballonfahrt  am  Boden  eine  kalte  inihende  Luftschicht  von 
2^,  in  etwa  200  m  Höhe  eine  Temperatur  von  9*2*'  und  eine 
Windstärke  beobachtet,  die  den  Ballon  mit  12'5  m  sec-i 
dahintrieb.  Senkrecht  zur  Fahrtrichtung  zeigten  sich  dicht 
über  der  Erdoberfläche  parallele  Nebelrollen,  deren  15  längs 
7*5  km  gezählt  wurden.  Die  beobachtete  Wellenlänge  von 
640  m  stimmte  sehr  gut  mit  den  nach  Helmholtz'  Gleichungen 
berechneten  Wellenlängen« 

Zur  Bestimmung  der  Niederschlagsmengen  dienen 
die  Begenmesser:  kubizierte  Gefäfse  mit  Einlafs- 
öffhungen  von  bestimmtem  Querschnitt  (Fig.   692). 

Verschiedene  Orte  haben  sehr  verschiedene 
Jahresmittel  der  Niederschlagsmenge. 

Die  grölste  wurde  in  Cherapunjie  in  Bengalen  beob- 
achtet, nämlich  als  zehnjähriges  Mittel  14*8  m,  d.  h.  wenn 
über  einer  bestimmten  wagerechten  Fläche  alles  Abflielsen  und  Abdunsten  des 
gefallenen  Regens  (und  Zuflielsen  von  seitwärts)  abgehalten  worden  wäre,  hätte 
sich  binnen  einem  Jahre  eine  Wasserschicht  von  14*8  m  Höhe  angesammelt.    An 
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einem  Junitag«  fideu  dort  sö^ar  1'04  m.    Dagr^gea  gibt  es   fast  nicflenelüafi^ 
ZoneD,  »o  die  Roisbreiten  (mn  35'  n.  und  i.  Br.).    Die  Erkl&rmi^    dieeer  grcrl^. 
Veracliiedeiilieiten  liegt  in  dem  Vorherrscben  iii€dei*ea   berw.    boben   Barom::. 
»tandes;  einiges  darüber  im  folgernden  §  1^5^ 

An   der  Erscbeinung   des  Hagels   fordern   mehrere    Einrelheitei 

Erklänmg:  so  die  häufig  schichtenförmige  Struktur  (Fig.  693),  das  knp- 

Verweilen  der  Hagelkörner  in  der  Luft  trotz  ihrer  oft  beträchtücheu 

p.     gg^  Gro&e    (bis  zu    der    tob    Tauben-  tmi 

Hühnereiern^  ja  von  mehr  als  1  kg),  di« 

starken  elektrischen  Begleiterschein ungen. 

Eine  allseita  befriedigende  Theorie  dfr 
H&gelbildung  gibt  es  noch  olebt;  BeitrÄge  n 
Ibr  ^ind  jedeolalla  die  Unterkaltnng  dn 
Wasgeta  (§  76),  aas  der  sioh  daim  das  Ge&icnii 
biunen  sebr  kurser  Zeit  erklärt;  ferner  lekf 
raacb  auf  steigende  Lnftströme,  was  im  £inklaaff 
ist  mit  den  gi-o£0en  MeDgen  kondensierten  Wassers,  und  bän£g  au  ob  absidfsida 
Strome ,  also  Luftwirbel  mit  borieontalen  Aebaen,  —  Das  öfters  wieder holti  Äjd- 
imd  Absteigen  durcb  inebr  und  weniger  warme  tmd  wasserreieba  LuftfcluAin 
würde  dann  dai  lange  Verweüeti  und  die  Scbiobttmg  erklären  ( —  beide«  kA 
VoLT^  aus  entgegengesetzte Q  Ladungen  von  Wo^en  eu  erklären  varvnebt,  j:infcb«a 
denen  di«  sieb  bildenden  Hagelkörner  bin  und  her  geworfen  werden),  —  Ifeaestev 
versucbt  man  wieder  (mit  nicbt  unbestrittenem  Erfolg)  dar  Bildttn^  »cbwcrtf 
Hagelwolken  dureb  ^ Wetter s^btelseü^  Yorzubeugeo. 

Tau  und  Reif,  Nach  hellen  Nächten  zeigt  sich  morgeni  die 
Pflanzendecke  im  Sommer  mit  Tan^  im  Winter  mit  Belf  bedeckt 
Dieser  kann  nicht  in  der  Weise  wie  Regen  und  Schnee  aus  der  Luft 
auf  die  Erdoberfläche  herabgefallen  sein,  sondern  hat  sich  aus  der  die 
festen  Körper  an  der  Erdoberfläche  unmittelbar  umgebenden  Luft 
an  ihnen  kondensiert  Bedingung  hierfür  ist,  dafs  diese  Körper  durch 
Ausstrahlung  in  den  Weltraum  ihre  Temperatur  unter  den  Taupunkt 
erniedrigt  haben,  was  eben  nur  bei  unbedecktem  Himmel  möglich  ist, 
wogegen  eine  Wolken-  (oder  auch  eine  künstlich  erzeugte  Rauch-)  decke 
die  Strahlen  wieder  zur  Erde  zurückwirft 

Diese  Tbeorie  der  Tau-  und  Reifbildung  bat  Wells  gegeben,  nnd  sie  ist  in- 
soweit noch  gegenwärtig  anerkannt.  Dagegen  wurde  die  weitere  Annabme  von 
Wells,  dals  das  zu  kondensierende  Wasser  allein  aus  der  Luft  stamme,  durch  die 
Beobachtung  von  Aitken  widerlegt,  dals  Steine  bei  Taubildung  nicht  oben,  sondern 
an  der  Unterseite  nafs  waren,  der  Wasserdampf  also  auch  aas  dem  Boden 
stamme.  Insbesondere  sind  es  die  Pflanzen,  die  während  der  Naobt  'Wasser  aus 
dem  Boden  aufnehmen  und  an  die  benachbarten  Luftschichten  abgeben.  So  wurde 
auch  gezeigt,  dafs  namentlich  über  bewachsenem  Boden  im  Linem  von  umgestürzten 
Gefälsen  sich  reichlich  Tau  ausscheidet. 

Durchschnittlich  beträgt  die  Taubildung  des  ganzen  Jahres  nur  1  Prot  der 
Regenmenge.  —  Viel  ausgiebiger  ist  häufig  der  Reif;  er  setzt  sich  als  Rauhreif 
oft  in  dichten  Klumpen  an  die  Bäume  an.    Da  er  infolge  der  grolsen  Absorptions- 
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^^^^Uehe  viel  Ammoniak  aus  der  Luft  aufnimmt,  dürfte  er  im  Pflanzenleben  von 
-^Wesentlicher  Bedeutung  sein. 

,  §  1.95.  Brklärans  einiger  Ijnftstrtf mnnss-  und  Xiedersclilas^s- 
^        erseheinnngen  ans  der  mechanischen  IWämietheorie. 

Kaoh  alteren  Theorien    (bo  von  Hütton,  die  sich  vom  Ende  des  XVm.  bis 

^^Snde   des  XIX.  Jahrhunderts  erhielt)  sollte  die  Bildung  aller  Niederschläge  im 

-^sä weiteren  Sinne  (sowohl  Nebel,  Wolken,  wie  Regen)  durch  die  Mischung  ungleich 

;^ /warmer    mit    Wasserdämpfen    gesättigter    Luftmengen    bedingt    sein. 

^,^  Warum  aus  solchen  Mischungen  sich  aber  höchstens  leichte  Wolkenbildungen, 

'kemeswegs  ausgiebige  Regen  erklären  lassen,  vergl.  LA  224.  LA  224. 

Die  seit  etwa  zwei  Jahrzehnten  ausgebildete  und  angenommene  Theorie  der 

^  Kiederschlagsbildung  baut  die  Erklärung  wesentlich  auf  die  mechanische  Wärme- 

^^'  tilieorie,  namentlich  auf  die  mechanische  Arbeit,  die  von  aufsteigenden 

-^  und  dabei  sich  abkühlenden  Luftströmungen  zu  leisten  ist.  Diese  Theorie 

-^  wurde  von  Hahn  zuerst  im  Hinblick  auf  die  auffallende  Erscheinung  des  Föhns 

-^  der  Alpen  entwickelt.    Man  hatte  bis  dahin  diesen  heifsen,  trockenen  Wind  für 

-=  sJs  aus  der  Sahara  kommend  erklärt;  doch  wies  Hann  darauf  hin,  dals  der  Föhn 

—  gerade  im  Sommer,  wo  von  der  Sahara  die  heilseste  Luft  aufsteigt,  in  den  Alpen 

=^   nur  ausnahmsweise  beobachtet  wird.     Überdies  wm*den  Winde  ganz  ähnlichen 

^    Charakters  an  vielen  Orten,  zum  Teil  auch  als  von  Norden  kommend,  beobachtet. 

Das  Gremeinschaftliche  ist  vielmehr,  dals  ein  feuchter  Wind  über  die  eine  Seite 

(liUTseite)  eines  Gebirges  emporgetrieben  wird,  wobei  er  sich  um  so  mehr  kalt 

und  nals  zeigt,  je  höher  er  steigt ,  worauf  er  dann  an  der  Ruckseite  des  Ge- 

Inrges  (Leeseite,  Windschattenseite)  um  so  mehr  warm  und  trocken  wird,  je  tiefer 

er  herabgesunken  ist.  Da  dieses  Föhnphänomen  und  seine  gegenwärtige  Erklärung 

ein  typisches  Beispiel  einer  meteorologischen  Beschreibung  und  Erklärung 

^bt,  so  soll  im  folgenden  zuerst  etwas  eingehender  die  Beschreibung  und  erst 

dann  die  erklärende  Theorie  folgen. 

Föhn  heilst  der  heifse,  trockene  Wind,  der  in  der  Regel  im 
Frühjahr  und  Herbst  von  dem  Hauptkamme  der  Alpen  in  die  nord- 
wärts von  ihm  gelegenen  Täler  herabstreicht  und  in  einzelnen  hierfür 
günstig  gelegenen  Tälern  (z.  B.  von  Innsbruck)  zu  grofser  Stärke  anwächst. 
Über  dem  Kamme  (z.  B.  des  Brenner)  lagern  Wolkenschleier,  die  sich 
später  zur  Föhnmauer  verdichten.  Der  Wind  beginnt  mit  einzelnen 
Stölsen«  nimmt  rasch  an  Temperatur  und  Geschwindigkeit  zu  und 
steigert  sich  manchmal  bis  zum  Orkan.  Hitze  und  Trockenheit  be- 
wirken Ausdörren  alles  Holzwerkes  (so  dals  die  Herdfeuer  gelöscht 
werden  müssen) ,  bei  vielen  Menschen  Übelbefinden;  im  Frühjahr 
schmilzt  der  Schnee  rasch  weg.  Diese  Wirkungen  erstrecken  sich  bis 
ins  Alpenvorland. 

Die  Erklärung  der  Hitze  und  Trockenheit  ergibt  sich  so:  Beim 
Emporsteigen  des  feuchten  Windes  an  der  Südseite  des  Gebirges  ent- 
gegen dem  Widerstände  der  darüber  lagernden  Luft  wird  mecha- 
nische Arbeit  yerbrancht,  die  Luft  kühlt  sich  ab  (wie  beim 
yyBlasen^  mit  gespitzten  Lippen  —  im  Gegensatz  zum  warmen  ^Hauch**). 


Aiig  d«r  Metaoroiogiau 


1 


und  in  bestimmter  Höhe   erreichen  die  Wasserdünste  den  Konir 
sationspunkt  —  Ist  dann  bis  zui*  Hohe   des  Gebirgsk&mmei  ■-- 
Wasser  in  Regengüssen  herausgefallen,    so   T^ird    durch    das  G-^ 
der  herabsinkenden  Luft    mechanische  Arbeit    geleistet, 
Luft  erhitzt  sich  (wie  im  pneumatischen  Feuerzeug)  und  zeigt  iitll 
da  ohnedies  die  absolute  Feuchtigkeit  geringer  geworden  is 
eine  noch  um  so  geringere  relatiTe  Feuchtigkeit, 

Diese  Erkläruiig  stimmt  nicht  ntu"  in  diesen  ihren  allgemeinen  Zögeiif  iooäfli 
auch  in  den  nume riachen  Werten  mit  tkn  durch,  die   taeciianiacha  Theffri'   '' 
Wärme  nnd   den  durcli  die  BpeKifiaebe  Wärme  trockener  Jjuft   nud   de»  ^^ . 
LA  225.  dampfe»  gefordertco   quantitativen  Daten  (LA  2t25}  mit   den  Beobaehti:D-2- - 
Messungeji*    Die  scharnfttiflcLe  ¥ig*  694  stellt  die  Vorgänge  beim  über^t^ji  *^:i  .. 

Fisr.  mL 


nur  HXK)  m  über  die  Taleole  (0  m)  sich  erliebenden  Gebirg^kammeB  daj,  Eui 
Lult&tronij  der  im  Talo  21*  C  und  60  Tvqz*  relative  Fenohtigkeit  hat,  d,  i.  12,2  : 
Wasserdampf  in  1  kg  Luft,  wogegen  erit  bei  15  g  Sättigung  etattfande,  kül^l^ 
Bich  bei  der  durch  die  Berg-Iehne  erzwungenen  Emporsteigung  mm  je  100  ■ 
Hebung  um  faat  genau  l''  C  ab.  Bei  40Ü  m  haben  daher  Ltift  und  Wm«=' 
dunst  imr  mehr  IT'*  C,  was  für  jene  abEuluto  Feuchtigkeit  der  SattigTangspankt 
ist.  Indem  nun  hei  weiterem  Emporsteigen  das  sieh  kondensierende  Wasser  düirl 
seine  frei  wer  den  de  Dampfwiirme  einen  Beitrags  zu  der  die  Hebearbeit  ^r* 
richtenden  Wärme  liefert,  k<numt  erst  auf  rund  200  m  Hebung  eine  lÄeifcit 
Tcmperaturerniedrig-ung-  von  1*  Ci  Deshalb  i^t  auf  der  Kamnihnbä  tv'H 
10()0  m  diö  Temperatur  auf  14^^  gciunken.  Da  bei  dieser  Temperatur  die  abwlGV 
Feuchtigkeit  nui'  nneh  l«i,s  g  Wns&erdampf  in  1  kg  Lult  betragt  ^  £«>  müssen  üb 
den  über  4'Jii  m  sieh  bnUundün  Wolken  12^2  —  10,Ö  ^=  1,4  g  Wasser  ab  Kegenpil; 
herau^fjilk'ii,  —  JiTiseiU  der  Kammhuhe  entftprioht  wieder  eineia  Sinken  na 
nur  lOU  in  eine  PSIrwärmung  um  1"  C,  welche  Zahl  beim  Sinken  in  erft*f 
Annäherung  sowohl  für  gesättigte  wie  ungesättigte  (auch  ganz  treektnr^ 
Luft  gilt,  Jkr  Wind  hat  daher  beim  Kintreflen  im  urpi.>ränglichen  Nirea«  34*  ^- 
(g'cgen  2L"  C)  und  die  relative  I^'euchtigkeit  von  50  Proz»  (gegen  8lJ  Proz.)  erreiehl  — 
Wiire  die  KammhOhe  des?  rw-birg-ea  2.'0Ü  m,  bo  würden  di'*  24°  G  auf  S2*  HJ- 
nehmen,  die  59  Proz.  relative  Feuchtigkeit  auf  27  Proz.  abnehmen. 

Die  hier  an  dem  besonderen  Beispiele  des  Föhns  durchgeführten  quantitativen 
Betrachtungen  leiten  nun  auch  zur  Antwort  auf  die  viel  allgemeinere  und  «chon 
der  alltäglichen  Erfahrung  sich  aufdrängende  Frage; 
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Warum  entspricht  in  der  Begel  hohem  Barometerstande 
>]ieUes^  tiefem  Barometerstande  trflbes  Wetter?  —  Antw.:  Die 
in  ein  barometrisches  Minimum  von  aufsen  (in  erster  Annäherung 
radial,  genauer  spiralig)  einströmende  Luft  bildet  über  der  Stelle  ge- 
ringen Druckes  einen  aufsteigenden  Strom  (yergl.  Fig.  683,  S.  618). 
Infolge  des  Verrichtens  mechanischer  Arbeit  unter  Wärme- 
Yerbrauch  wird  die  Luft  kühler  (und  zwar  dies  viel  ausgiebiger  als 
blols  infolge  Berührung  mit  den  höheren  und  dabei  kälteren  Schichten) ; 
nnd  dieser  Abkühlung  entspricht  Kondensation,  d.  h.  zunächst  Trü- 
bung, dann  Nebel-  und  Wolkenbildung,  endlich  Regen. 

Dagegen  bildet  die  Luft,  ehe  sie  von  einem  barometrischen  Maxi- 
mum (oder  auch  von  ausgebreiteten  Stellen  hohen  Druckes)  nach 
aufsen  hin  abströmt,  zuerst  absteigende  Ströme,  die  infolge  der 
hierbei  gewonnenen  und  sich  in  Wärme  umsetzenden  mecha- 
nischen Arbeit  Temperaturerhöhung  und  Entwölkung  bewirken* 

Diese  zuerst  nur  theoretisch  erschlossenen  Beziehungen  konnten  von  Hahn 
durch  Beobachtungen  auf  dem  Sonnbliok  besonders  im  Winter  bestätigt  werden, 
indem  in  diesen  Höhen  wirklich  der  Luftstrom  der  Zyklone  kalt,  der  der 
Antizyklone  verhaltnismärsig  warm  ist.  Auch  die  neuesten  Ballon-  und  Drachen- 
beobachtungen haben  dies  glänzend  bestätigt 

Femer  sind  in  der  Tat  die  Gürtel  hohen  Druckes  in  etwa  35®  nördlicher  wie 
südlicher  Breite  zugleich  die  Regionen  des  fast  immer  klaren  Himmels.  — 
Umgekehrt  erklärt  sich  das  regnerische  Klima  z.  B.  von  Salzburg  daraus,  dals 
die  herrschenden  Westwinde  ungehindert  über  die  bayrische  Ebene  streichen  und 
dann  an  dem  unvermittelt  aus  der  Ebene  sich  erhebenden  Hochgebirge .  empor« 
zusteigen  gezwungen  sind.  —  Femer:  Dem  Hochgebirgstouristen  ist  die  Erschei- 
nung geläufig,  dals  früh  morgens  Himmel  und  Berge  wolkenlos  sind  und  schon 
kurz  nach  Bestrahlung  durch  die  Sonne  über  einzelnen  Gipfeln  sich  unscheinbare 
Wölkchen  zeigen,  die  sich  alsbald  zu  dichten  Wolkenhauben  vergrölsem.  Wenn 
bier  die  bei  Erwärmung  durch  die  Sonne  aufsteigenden  Ströme  so  bald  zum  An* 
fang  von  Kondensationen  führen  konnten,  muls  die  Luft  dem  SättigungBpimkte 
nahe  gewesen  sein.  —  Ebenso :  Nach  bekannten  Wetterregeln  zeigt  es  gutes  Wetter 
an,  wenn  sich  die  „Herbstnebel  senken",  dagegen  schlechtes,  wenn  sie 
„steigen''  und  sich  in  einzelnen  Wolkenfetzen  am  Himmel  festzusetzen  scheinen; 
dies  infolge  aufsteigender,  jenes  infolge  absteigender  Luftströme.  —  Ebenso:  Um 
Sonnenuntergang  klärt  sich  sehr  häufig  der  Himmel:  denn  das 
Aufsteigen  der  Luft  hört  auf  und  es  beginnt  eine  absteigende  Strömung,  die 
mehr  Wärme  entwickelt,  als  von  den  Wolken  aus  der  um  die  Abendzeit  ohne- 
dies schwächeren  Sonnenstrahlung  aufgenommen  worden  wäre. 

Als  umfassende  Anwendungen  des  in  diesem  §  erläuterten  Zusammenhanges 
zwischen  Erwärmung  und  Abkühlung  auf  Grund  der  mechanischen  Wärmetheorie 
^werden  im  folgenden  §  die  früher  nur  mangelhaft  aus  Strahlung,  Absorption 
nnd  Konvektion  erklärte  Temperatur  abnähme  mit  der  Höhe  und  die 
paradoxe  Erscheinung  der  Temperaturumkehr  erörtert  werden.  Dagegen 
ergibt  sich  schon  jetzt  ebenfalls  als  Anwendung  jenes  Prinzips  die  Antwort  auf 
die  noch  weiter  zurückgehende  Frage :  Wenn  fast  alle  Veränderungen  des  Wetters 
von  dem  Wechsel  der  barometrischen  Maxima  und  Minima  abhängen  —  woher 
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kommt  dann  dieser  Wecliael  der  Maxima  und  ^Minima  seibat?  Ilieraul  »ntwürrf 
folgende  Hypotlicae  von  der  Ausbildnng-  barometrischer  Maxiisi  uai 
Minima  (naob  E^on  Op:POLZfiii):  H^ben  £wei  nisht  &Tku  entfernte  Oila  ^i  ODiil 
(Fig.  6^5}  anfänglich  einen  nnr  w^nig  verschiedenen  Lnftdrctckf  und  zwar  elwi  iäm  \ 
A.  ein  s<3h waches  relatives  ^f aximnm]  über  ^  ein  sohwaehes  Minimumf  ^  UiH  iB ' 
abfteigender  Strom  D  A  und  ein  aufsteigender  B  C  ein  ]  &1bo  siuainiiien  mit  ds 
Strömea  von  ^  nach  J9,  Yon  C  nach  J>,   eine  Zirkulation ^   fÄlb    nnr  di«  j» 

kleinen  Druck antersohiede  bedingenden  Krifto  fi 
der  Regel  selbst  wieder  Tempe rat iimaterschiMe,tval 
fortbeatehen.  Wäre  dabei  die  Luft  nberal]  ^^k^ 
so  ontspraclie  dem  Absteigen  wie  Aufstcig«o  la 
je  100  m  eine  Erwärmung  bestw.  Abkühlnng  um  ;'- 
l**  C.  Ist  aber  die  Luft,  wie  m  dei*  Hegel,  feuebt, 
BO  entöprieht  sswar  dem  Aha t eigen  über  A  um  lCH>m  noch  inuaer  ein  Erwärmet 
um  1*,  <3agegen  dem  Aulateigen  über  B  um  100  m  nur  ein  Abkühlen  um  ',/* 
Da  also  die  über  A  aitikende  Luft  wärmer  und  somit  weniger  dicht  itt  aji  A^ 
über  B  steigende,  so  werden  von  A  aus  dureU  denselben  Qaerschnitt  n^eli  B  hii 
allmähUoh  immer  kleinere  Luftmengen  ahÖieCseu  als  von  B  über  CI}  na/^  Ä 
znfiieraeni  Somit  wird  über  A  eine  Anhäufung  von  Luft,  ein  barometriietfli 
Maximum,  eine  An tioy klone  entstehen,  über  B  ein  Defizit  an  Lufl^  ein  Miai' 
mum,  eine  Cyklone. 

Hiermit  ist  also  das  Anwaehsen  zu  grotsen  DruckdiSerenzen  aoa  anfln^^ 
kleinen  erklärt.  Diese  anfänglieh  kleinen  DiSe renken  selbst  werden  sieh  in  dfr 
Regel  erklären  ab  die  „Hebungen  besw.  Senkungen  der  Fläehen  gleiehon  Bmekitf^t 
die  ihrerseits  wieder  durch  Temperaturunterschiede  verursaeht  sind^  wie  m  fol- 
genden Paragraphen,  H^  gezeigt  wird. 

g  196«     iEinstrahlnng:   seitens  der  8onne*    Absorption  mmi. 

diffuse  Reflexion  in  der  liUft  nnd  im  £rdboden*  ]>ie  Slonnes- 

wärme  als  bewesi:ende  Kraft  in  der  Atmosphftre. 

Da  die  Energie,  die  sich  in  den  atmosphänsohen  Erseheinungen,  insbesondere 
in  der  lebendigen  Kraft  der  Luftströmungen,  der  Dampfwärme  der  yerdunateten 
Wassermengen,  der  Erwännung  des  Erdbodens  und  der  Luft  äulsert,  fast  ganz 
der  Einstrahlung  seitens  der  Sonne  auf  die  Erde  zu  verdanken  ist,  so  erhebt 
sich  vor  allem  die  Frage  nach  der  Menge  der  in  das  Luftmeer  der  Erde  ein- 
dringenden Energie;  das  Mals  bierfür  bildet  die 

Solarkonstante;  sie  ist  definiert  als  die  Anzahl  Kalorien,  die 
an  der  oberen  Grenze  der  Atmosphäre  durch  1  cm*  bei  senk- 
rechter Einstrahlung  per  Minute  hindurchgeht;  sie  beträgt  nach 
Langley  etwa  3  Cal.  —  Bei  solcher  Einstrahlung  würde  binnen 
einem  Jahre  eine  50  m  dicke  Eisdecke  auf  der  Erde  (oder  ein  200  m 
dicker  Eishimmel  um  die  Sonne  als  Mittelpunkt  mit  der  Erdweite 
LA  226.  =  20  000  000  Meilen  als  Halbmesser)  abschmelzen.    LA  226. 

Die  Ermittelung  dieser  Gröfse  ist  mit  mannigfachen  Schwierigkeiten  rer- 
bunden,  denn  sie  kann  nur  erschlossen  werden  aus  den  auf  dem  Grunde  des 
Luftmeeres  (oder  in  geringen  Erhebungen  über  der  Erdoberfläohe)  eintreffenden 
Energiemengen.      Diese    Menge    wird    gemessen    mittels    des    Pyrheliometer«. 
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696,  in  welchem  eine  berulste  Platte  vv  alle  einfallenden  Strahlen  (oder  doch 
durch  Korrekturen   zu  ermittelnden  Betrag    von  ihnen)  absorbiert    und 


Fi^.  696. 


arme  umsetzt,  so  dafs  die  das  Innere 
\pparates  erfüllende  Wassermenge  um 

bestimmten  Temperaturbetrag  erwärmt 

—  Dafs  die  Strahlen  auf  vv  normal 
fallen  sind,  läf st  sich  leicht  kontrollieren, 
1  auf  der  Platte  dd  &ii  konzentrischer 
ten  von  vv  sich  zeigen  muls.  —  Wenn 
t  zu  werden  pflegt,  das  Pyrheliometer 
die  Menge  der  Wärmestrahlung  der 
i  an,  so  ist  also  dies  nur  in  dem  Sinne 
g,  in  dem  überhaupt  von  „strahlender 
me'^  die  Kede  sein  kann:  nämlioh  dafs 
bergie  der  Strahlen  erst  nach  der  Ab- 
Ion  im  Hufs  als  Wärme  auftritt.  —  Um 
ans  den  Angaben  des  Pyrheliometers 
anderer  „Aktinometer"  =  Strahlungs- 
»r,  unter  denen  die  neueren  „Bolo- 
r"  Temperaturunterschiede 
erab  zu  1  Milliontel  Centi- 

anzeigen)  auf  die  Solar- 
ante  schliefsen  zu  können, 
1  bedenken,  dafs  von  den 
e  Atmosphäre  gelangenden 
len  j  edenf  alls  ein  bestimmter 
1  durch  Absorption  9  und  zwar  sehr 
g  in  der  Luft,  viel  mehr  in  dem 
»eigemengten  Wasser  dampf  und  der 
insäure  zurückgehalten  wird.  Ein  ein- 
3  Mittel,  diesen  Betrag  zu  schätzen, 
i  die  Messung  bei  verschieden  hohen 
enständen  dar,  indem  bei  dem  Stande  der  Sonne  im  Zenit  die  kürzeste, 
&m  Stande  im  Horizont  die  längste  Strecke  von  den  Sonnenstrahlen  in  der 
ülle  zurückzulegen  ist.  Um  was  also  das  Aktinometer  bei  niederem  Stande 
^er  Wärme  aufweist,  das  entßHlt  auf  die  gröfsere  Absorption  längs  der 
ren  Strecke.  Nach  Poüillbt  entspricht  einer  Sonnenhöhe  von  10"  nur  */,  der 
rahlung  von  der  Sonne  im  Zenit. 

Langley  schätzt  aus  Messungen  in  verschiedenen  Seehöhen  die  Strahlungs- 
ie,  die  in  der  Atmosphäre  auch  unter  den  günstigsten  Bedingungen  zurück- 
ben  wird,  auf  y«  ^^^  eingestrahlten.  Diese  Schätzungen  gründen  sich  auf 
iorgfältige  Unterscheidung  der  verschiedenen  Qualitäten  von  Strahlen, 
der  Lage  der  ihnen  entsprechenden  Linien  im  sichtbaren,  im  ultraroten  und 
Itravioletten  Teil  des  Spektrums,  bezw.  den  zugehörigen  Wellenlängen,  wie 
18  Fig.  417,  S.  376  und  Tafel  V,  ersichtlich  ist.  Denn  nur  wenn  darauf  Rück- 
genommen wird,  dafs  langwellige  Stralilen  vollständiger  dorch  die 
Sphäre  gehen  als  die  kurzwelligen  (wofür  die  nächstliegende  Erfahrung 
ötliche  Färbung  der  tiefstehenden  Sonne  ist),  kann  zu  der  durch 
Jctinometer  nachgewiesenen  Strahlung  noch  ein  kleinerer  Betrag  langwelliger, 
röf serer  kurzwelliger  Strahlen  zugerechnet  werden,  die  auf  dem  Wege  von 
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der  oberen  bia  %u  (hv  tint^re^  Grenz©  der  Atmofipliftre  absorbiert  oder  Mach  IIb 
Fe  flektiert  (kurz :  düTtUidiert)  worden  bind,  -^  Dia  nuiaei'iächeti  JEtestmmsD^  it 
Solarkonatttute  iiiid  no<?h  niebt  dninal  «o  g-enaa,  dafs  man  ein©  meHdie^  p^^ 
Kinfitrahlun^  im  Pcrihel  (1.  J&nu&i\^  als  im  Apbet  (2*  Juli)  liätte  dii^lct  bak.ti 
könneDj:  ebenso  wenig  einen  Eitifiiifa  der  äonncnBecken. 

DmgegeB  folgt  an^^  der  Groi"$c  der  EinBti^blttng  »ofort  die  der  Amitf»' i 
ftna  der  SonnenGberiJscbe  (unter  der  Annabme,  daf«  tieb  zirocliai  Scan 
Erdfttmospbäre   kein    absorbierender  Stoff   finde),     Man    sebÄlst   gegf  nwi-tif  ^  1 
durob   1  cm'   der  SonnenoberÜäobe  per  Minute   ausg^eiendete  Lt.u^j 
auf    150000    CaL    und    bierauB    die   TeiDperatiir    an    der    Sonnecnol^etdia^ 

etwa  6*00"  C  (vorausgesetzt,  di&  ^* 
Emisäicmsvermög^eö  iler  Sonne  Tixai 
wesentZicb  geriugcr  sei  ala  da»  der  K4ii 
oder  dtt  Kul^äes ;  mit  Ru<(k«i<ilit  aar  i> 
Absorption  und  Ditiuaion  in  denGftiiiöllA 
der  Sonne  ist  die  Tempers tiLT  d«s  äüi&aga 
cdüt  festen  Kernes  dar  Sonne  auf  UimdifV 
tansende  von  Qradt»u  geschÄt^t  frwdjKi* 
Insoweit  bekannt  ist^  wie  ^t^ 
Mengen  YOE  jeder  Strahlenart  emer- 
seits  ia  die  Atmosphäre  eindriBgeis 
uDcl  wieviel  von  ihoea  anderseiti 
in  diese  and  an  der  unteren  Gt&m 
des  Luftmeeres  durch  die  Tend»- 
denen  liier  betiBdlichen  Stoffe  f  Itift, 
Wasscrdampf,  Meeres  tiächen^  die  m- 
BtUiiedenen  Gesteinsarten  des  Bodens, 
TflaDzen wuchs)  absorbiert  uß^i 
reflektiert  werden  n,  Jäfst  sich  hier- 
aus und  ans  den  durch  die  Astro- 
nomie bekannten  Einfallswiakeb 
und  der  Dauer  der  Bestrablaug 
fiir  jeden  Punkt  an  und  über  d^ 
Erdoberfläche  die  aus  der  Sonneo- 
Strahlung  herTorgoliende  1V&^m^ 
inenge  berechnen*  — ~  Von  ä11«6 
diesen  Umstäüden  abhängig  ist  m* 
dann  der  auf  die  Sonnenstrahl  an^ 
zurückzufuhrcDde  Wärmegrad  j* 
einer  bestimmten  Stelle  der  AtiDö- 
$phäre;  dieser  ist  es,  der  kurx  ^ 
Lufttemperatur  bezeichnet  winl 
deren  tatsächliche  Verteilung  nftcb 
geographischer  Breite,  Hühenlage,  Tages-  und  Jahreszeit  in  §  192  fat^ 
schrieben  worden  ist 
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Wie  fremd  der  vorwissenscliaftliclien  AuHassong  die  hier  gebotenen  Unter- 
~'idheidungen  sind,  zeigt  die  landläufige  Gegenüberstellung  einer  „Temperatur  in 
^-ier  Sonne**  gegen  die  „Temperatur  im  Schatten".    Entgegen  der  Denk-  und 
~  Sprechweise  der  Nichtphysiker  ist  es  nämlich  überhaupt  „ganz  unrichtig,  von  einer 
Temperatur  in  der  Sonne  zu  sprechen,  denn  die  Luft  hat  hier  die  gleiche 
-Temperatur  wie  im  Schatten.    Yielmehr  zeigt  das  Thermometer,  das  von  der 
^'Soxine  bestrahlt  wird,  unrichtig,  nämlich  zu  hoch,  aber  je  nach  der  Glassorte  in 
'  TSTBchiedenem    Malse".     Die  Aufgabe    einer    richtigen  Bestimmung  der   Luft« 
temperatur  unabhängig  von  der  Bestrahlung  wurde  erst  durch  Assmanns  Thermo« 
--meter  (Fig.  697)  gelöst,   das  als  Aspirationspsychrometer  bezeichnet  wird, 
^  weü  in  ihm  mittels  eines  Uhrwerkes  ein  Luftstrom  von  etwa  3  m  sec-  ^  hergestellt 
wird  y  und  weil  mit  dem  trockenen  Thermometer  auch  ein  befeuchtetes  (ähnlich 
wie  in  Augusts  Psychrometer,  Fig.  689)  verbunden  ist.    Indem  die  Thermometer- 
gefäfse  von  zwei  blank  polierten  Metallröhren  umgeben  sind,  von  denen  schon  die 
talsere  sich  infolge  starker  Reflexion  sogar  bei  direkter  Bestrahlung  nur  wenig 
erwärmt,  wird  die  Lufttemperatur,  gleichviel  ob  „in  der  Sonne**  oder  im  Schatten, 
bis  auf  Vio®  C  genau  angegeben.  Erst  mit  diesem  Listrumente  konnten  unter  anderem 
die  in  §  192  mitgeteilten  Gesetze  der  Temperaturabnahme  (oder  -zunähme)  mit  der 
Höhe  bei  Fahrten  mit  bemannten  Ballons  einwurfsfrei  ermittelt  werden.    Speziell 
bei  unbemannten  Registrierballons  wird  neuestens  für  den  Luftstrom  durch  das 
nzinreiche  Mittel  gesorgt,  dals  der  Ballon  aus  sehr  dehnbarem  Gummi  hergestellt 
ist,  sich  also  in  höheren  Schichten  stärker  ausdehnt  und  so  überall  eine  beträcht- 
liehe,  nahezu  gleichförmige  Steiggeschwindigkeit  hat;  das  Thermometer  ist  eben- 
falls  in  zwei  blank  polierte  Metallröhren  eingeschlossen,  durch  die  beim  Steigen 
der  Luftstrom  von  oben  nach  unten  —  und  wenn  der  Ballon  geplatzt  ist  und  der 
Registrierapparat  mittels  Fallschirmes  sinkt,  von  unten  nach  oben  hindurchstreift.  — 

Die  den  Erdboden  treffenden  und  schon  in  seinen  obersten 
Schichten  absorbierten  Strahlen  erwärmen  infolge  von  Wärmeleitung 
auch  die  tieferen  Schichten.  Indem  dann  der  Boden  bei  klarem 
Himmel  seine  Wärme  wieder  in  den  Weltraum  ausstrahlt,  wäre  zunächst 
Gleichheit  der  Ein-  und  Ausstrahlung  für  die  Zeit  der  Äquinoktien, 
ein  Überschuüs  an  Wärme  für  das  Sommerhalbjahr  (März — September), 
eine  Abkühlung  unter  das  Jahresmittel  für  das  Winterhalbjahr  (Sep- 
tember— März)  zu  erwarten.  Bekanntlich  verschiebt  sich  aber  das 
Wärmemaximum  von  der  Zeit  des  Sommersolstitiums  bis  gegen  Juli 
oder  August  (Hundstage,  so  vom  „Hundsstern",  d.  i  Sirius,  benannt, 
der  um  diese  Zeit  wieder  vor  der  Sonne  aufgeht),  das  Kältemaximum 
vom  Dezember  in  den  Januar  (weshalb  auch  der  Beginn  der  astro- 
nomischen Jahreszeiten  später  angesetzt  wird,  nämlich  z.  B.  auf  den 
21.  Juni  nicht  die  Mitte,  sondern  der  Anfang  des  Sommers).  Diese 
zeitliche  Verschiebung  erklärt  sich  aus  der  allmählichen  Anhäufung 
der  täglichen  Überschüsse  an  Einstrahlung  gegen  die  Aus- 
strahlung im  Sommerhalbjahr,  umgekehrt  im  Winterhalbjahr. 

Das  Eindringen  der  Wärme  in  den  Boden  erfolgt  dabei  so  langsam,  dals  in 
3  m  Tiefe  das  dem  Juli  entsprechende  Wärmemaximum  der  Lufttemperatur  erst 
im  September,  in  6m  Tiefe  gar  erst  im  November  sich  zeigt.    Es  hat  also  diese 
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9,Wimewelle^  eine  FortpflaazungBgeB^liwuidigieit  von  nur  1 '/,  la  per  MoraL - 
In  einer  Tiefe  von   etwa  16  m  ist  ein  }älirlicber  WeclxBel   der  Tempermto  iV 
haapt  nicht  mehr  naohzu weisen  und  daher  um  bp  weniger  der  tag^Uehe,  Seii';^! 
Kellern  von  mafsigcr  Tiefe  scheint  es  niiammen   mit   dem   5ul»jektiT«ii  WLt 
kontrast  im  Sommer  kalt^  im  WiDter  warm. 

Von  jener  Tiefe  abv^arta  «eigt  sich  eine  Temperattir Steigerung  von  ttii: 
pro  100  m,  die  auf  hohe  Tetmperfttxiren  des  Krdinnem  hin  weist  und  zur  An:: 
eines  feurig  flüssigen  Zu  standen  des  ganj^eii  Erdkörpera  mit  AusnAhme  e« 
verhältnismäfsig  ganz  dnnnen  Kruste  gefuhrt  hat.  Do<5h  Bind  hei  den  hts^ 
hezüglichen  Hypothesen  nicht  die  ungeheuren  Drucke  zu  vergessen ,  die  di«  Tfi" 
flÜBsigung  aufhalten  können  ^  nmgekehi't  aher  freilieh  auch  ecbom  für  tidi  läs 
ohne  hohe  Temperaturen  feste  Ki>i'per  verflusEigen  koisnen.  —  TTnibbiPgt  ^ 
solchen  Hypothesen  läfat  sieh  sagen ,  dafs  die  Temperatur  an  der  OberÖieh«  ^ 
Erde  durch  das  heir^e  Erdinnere  tiieht  merklieh  beeinäuTst  wird  (bit  suf  1« 
heilsen  Quellen  und  TnlkaneX  wie  eben  jene  fast  ganz  der  £lin*  und 
seitens  der  Sonne  folgenden  Temperaturen  der  oberstem  Erdechichten 

Um  den  Nachweis  yoU ständig  zu.  maehen  j  data  die  in  der  Atmosphiif  ^^ 
findlichen  Wärmemengen  wirklich  fast  gan^  der  SotinenFtrahlimg  £U  rer^ttte 
sind,  haben  wir  nebst  der  nntor^n  Begrenzung  des  Luftmeeres  darob  dit  ffi^ 
Oberfläche  auch  deren  obere  in  Betracht  zu  ziehen,  d.  h.  den  angrenzende  «litfs 
Weltraum",  nämlich: 

Als  ^Temperntar  de^  iVeltratiines^,  d.  K  des  „leeren"  (our  vom  Alhtf  tt* 
füllten)  Raumes  nübrti  man  Irüber  etwa  ^  140'  an.  Gegen wartjjr  wird  dem 
Weltraum  der  absc^iute  }^nl!punkt  der  Temperatur  cugeaehriebeoi  (ippbca 
zuhalten  bleibt,  dala  diese  Verwendung  der  Zahl  —  273'*  nur  cinö  &^3:n  nk 
§  74).  Dies  heilst  aber  nur,  dala  der  liaum  für  sieh  ohne  ihn  erfüllenden  Siai 
natürlich  auch  keine  Teniperatur  hat,  was  aber  nicht  hindert,  dafa  ein  an  iip&i 
eine  Stelle  des  Raumes  gebrachter  Körper  gemäls  der  Einstrahlung  vim  nitre 
der  ihm  uäheren  Gf'&tirni?  und  vermöge  seines  Abac>r]ttionHvemQÖgeua  beliebig  hßk 
Temperaturen  aniiolmien  kaiinn  Tatsäcblich  baben  aber  aktinometriEiehe  Me^^iiBg™ 
sogar  von  seiten  des  uns  nkehsteu  Gestirnes ,  des  Monde»,  eine  una  kaum  xaert- 
liehe,  von  seiten  Ucr  Planeten  und  der  Fixsterne  gar  keine  inerkliche  Einstrii- 
hing  ergeben,  die  sieh  ali  »,W  arme  Strahlung*'  verriete.  —  Dies  ein  Gmnd  aü^ 
»lals  speziell  für  meteorologisehe  Zwecke  im  vorliegenden  Abschnitte  die  Wärmt- 
strahlung  von  der  im  nächsten  Ahaehnitte  zu  behandelnden  liieh  tat  fahl  t£f 
abgetrennt  werden  konnte  —  unbeschadet  der  Weaenagleiokheit  von  beiderki 
.Stralileu  (§  llJ!5). 

Xucli  diesen  tatsäüblic^hen  Feststellungen  über  die  Herkunft  des  WarmeinhaiDt^ 
der  Atin<>si>bare  lassen  ei<;b  nun  auch  eeine  näheren  und  ferneren  tneteorolagi5*?bti 
Wirkungen  im  Züsaniniruhange  verstehen,  Ala  Ergänzung  der  in  des  Tt>n«4* 
gegaugenen  Paragi  tipheii  -eLt>n  grGt&teiiteilB  betiehri ebenen  £n&üHe>niithgiPn  netk 
iolgendo  Krkläruiigbii. 

1.  Die  Hebung  der  Flächen  gleichen  Druckes  bei  Erwär- 
mung der  Luft  (§  190):  Ist  an  einem  Orte  M  in  der  Höhe  h  m  über 
der  Erdoberfläche  der  augenblickliche  Barometerstand  b  cm  und  winl 
die  unter  31  befindliche  Luft  erwärmt,  so  dehnt  sie  sich  aus,  und  es 
niufs  sich  ein  Teil  dieser  Luft  über  diesen  Punkt  M  erheben,  so  dafs 
liier  der  Druck  von  b  auf  (h  -f-  ß)  cm  wächst.  Umgekehrt  bei  Tem- 
peraturabnahme. 
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Die  Betr&ge  der  Hebung  bezw.  Senkung  sind  aus  folgender  Tabelle  und  der 
entspreobenden  grapbisoben  Darstellung  ersicbtlicb : 

Luftdruck  in  yersobiedenen  Höben  bei  verschiedenen  Temperaturen: 

_  Fig.  698. 
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Aus  dieser  allgemeinen  Abhängigkeit  zwischen  Wärme-  und  Luftdruokvertei- 
lung  erklärt  sich  femer: 

2.  Im  äommer  hat  das  Land  niederen,  das  Meer  hohen  Luft- 
druck; denn  es  ist  im  Sommer  das  Festland  durchschnittlich  wärmer 
als  das  Meer.  Es  fliefst  also  die  Luft  gleichsam  über  die  Flächen 
gleichen  Druckes  vom  Festland  gegen  das  Meer  hin  ab.  Somit  kommen 
zu  den  aus  dem  allgemeinen  Zirkulationssystem  der  Luft  über  der 
ganzen  Erdoberfläche  (Fig.  685,  S.  619)  hervorgehenden  Winden  (den 
Passaten  u.  s.  w.)  noch  mehr  oder  minder  regelmälsige  Land-  und 
Seewinde.  Im  kleineren  Mafsstabe  entsprechen  solche  auch  schon 
dem  täglichen  Wechsel  von  Tag  und  Nacht,  der  auf  dem  Festlande 
selbst  wieder  den  Wechsel  der  Berg-  und  Talwinde  zur  Folge  hat 

Der  in  den  Begriffen  Land-  und  Seeklima  festgebalteoe  Gegensatz  betrifft 
zunächst  die  verliältnismälsig  grolsen  Temperaturgegensätze  (Amplituden) 
über  dem  Festlande,  die  geringen  über  dem  Meere.  Diese  wieder  erklären  sich 
vorwiegend  aus  der  hohen  spezifischen  Wärme  des  Wassers  im  Vergleich 
zu  der  des  Erdbodens  (§  72),  femer  aber  auch  daraus,  dals  noch  greise  Wärme« 
mengen  zur  Verdunstung  des  Meerwassers  in  Anspruch  genommen  werden  (wie 
auch  in  kleinerem  Malsstabe  auf  dem  Festlande  ein  stärkerer  Wäi*meyerbrauch 
und  daher  kleinere  Temperaturunterschiede  über  bewaldetem  als  über  nacktem 
Boden  statthaben).  Auch  dringen  die  Sonnenstrahlen  in  das  Wasser  noch  ein^ 
während  sie  am  Boden  nur  die  Oberfläche  treffen. 

Von  wohltätigster  Polge  für  die  Wärmeökonomie  der  Krde  ist  das  Dichtig- 
keitsmazimum  des  Wassers  (rund  4*G,  §  73)  oberhalb  seines  Gefrierpunktes 
(O^  C).  Denn  wenn  bei  Herannahen  des  Winters  die  Luft  und  das  Wasser  z.  B. 
einea  Teiches  sich  an  der  Oberfläche  auf  6°,  5*^,  4**  abgekühlt  hat,  so  sinkt  die 
kältere  oberste  Schicht  in  dem  übrigen  spezifisch  leichteren  Wasser  unter.  Kühlt 
eich  aber  später  die  Luft  auf  3^,  2",  1*^,  0"  und  unter  0"  ab,  so  nimmt  nur  mehr 
die  oberste  Schicht  diese  niederen  Tcmperatui'en  an  und  alles  tiefer  gelegene 
W'asser  behält  solange  l^C^bisohneStrömungen,  blols  durch  die  viel  langsamere 
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ifVdrmeleitung  (von  nuten  nach  oben),  weitere  Abkühlung  (voo  ol 
eintritt*    InsLeaondere  sdiwimmt  eiuö  Ebdeoke  nnd  schützt  aJs  ^cIjj. 
Wanne  das  Wasser  und  die  in  ikaen  lebenden  Organismen  £ür  lÄngtr. 

3*  Auch  die  im  §  IRO  geschilderte  Begelmälsigkeit  im  täglicüeu 
den  Uarometeri,  wie  sie  sich  bei  Zerlegung  in  ijinuakurven  ergibt,  k.  : 
lelilielBUeh  aus  den  durch  die  äennea&trahiuüg  herheigefiihrt«n  «^chwingiii^i^« 
der  Atmosphäre'*  erklären.  I>a  die  Lufthülle  der  Evde  ema  hegrcsuts  lim 
hat,  so  mufs  jede  Störung  ihres  Gleichgewichten  Schwingungen^  üknlieh  dens  M 
Luft  in  einer  Pfeilo  (§  Ö9)j  anregen,  und  rwar  im  allg^em einen  mehjerc  Tai 
«ehmngungen.  Kach  MaeoüLH»  hat  nun  eine  der  mit  den  Dimon«.iQneii  d^r  £4 
hülle  Terti'ägiiyliO  Schwingung  eine  fcichwiagungfldauer  von  11,04*',  also  9^  b- 
iikhifmd  gleich  der  Dauer  eine»  halben  Tages  j  nach  dexa  Doppelten  di&scr  Z«* 
»her  bringt  dio  Öonneni*trahluüg  inlolge  dea  Wechaela  von  Tag  und  Naeht  ia  fe 
Tut  immer  wieder  neu&  ImnuLae  zu  He  Weisungen  in  der  AtmospbÄre  harror^  m 
dalfi  also   die   Kugeln?  i   auf  diesa  ganztägigen  ImpuJia  p 
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auch  iclion  für  Andere  j:^  t  v       :hen  und  jährUchen  acheinbar  m  m^ 

regelmäläigon  Ganges  des  iiaronici  n  werden, 

4,  Die  Kr^chemung  di    ^  ^nrumkehr.     So  netmt  man  dk 

Tatsache,  dal's  im  Winter  Barometerstand,  wo   maa  si^ 

Bchönea  Wetter  erwarten  mo  ilern  und  Kbenea  oft  andauenhi 

kaltes  und  Debliges  Wett  a  der  Höbe  viel  wärmeres. 

So  wurden   in   den  ungewoh  n  Wintern   1879/Ö0   nnd   It^l  ^l  n 

Klageufurt  —  13^  Gj  auf  dem  \xxi  hoher  gelegeneu  Obir  —  1,2^  C  hn^ 

achtet ;   ebenso  iü  IscM  —  7,3*  C,   am  1310  m  höheren  Schafberg«  +  ^^  ^' 

—  Die  Erklärung  ist  folgende;  Der  hohe  rjai'ometerstand  fuhrt  zwar  aueh  ui  ^ 
Ebene  Kxierst  klaren  Himmel  herbei,  und  es  erfolgt  nachts  starke  Aujstrililiiö| 
gegen  den  W'ultraum,  die  dureh  die  viel  kürzere  Einstrahlung  bei  Tag«  lüciit 
ersetzt  wii'd.  Daher  erfolgt  Abkühlung  des  Jlodeua,  und  ea  bildet  &ioh  t^&e 
^Tobelächicht,  die,  wemi  sie  auch  nur  ÖQ  bis  100  m  dick  istj  schon  dj«  wettert 
Einstrabi uüg  vorbindert,  infolgedes^aen  der  Uoden  und  die  angrenjtende  Luft  i»A 
immer  weiter  sich  abküklt-u  und  die  Dicke  der  ^ebelsehieht  wachst.  Der  gl/M* 
mafüig  hohe  Baiometeii^land  lafit  es  auch  nicht  zu  Winden  kommen,  die  ihe 
Wolkeiub'dve  vertreiben  würden;  daher  das  gleiebmälaig  trübe,  kalte  Wetter.  V^ä 
den  höher  ^^tlegenen  Herjs'^il'fcln  dagegen  Üiel&t  die  ebenfalls  abgekühlte  Luft  in  ijs 
Tidcr  ab,  und  ea  kommt  dort  die  dem  hohen  Barometerstände,  den  absteigend^a 
Luitätiumen  ur^d  der  Kioi^traklung  entsprechende,  über  dem  Monatmittel  hirgviii^ 
Tempera  für  zur  Geltung, 


C.   Aus  der  meteorologischen  Optik, 

Daa  in  die  LufthülltJ  der  Erde  eindringende  Licht  der  Somne  und  Ster&f* 
Bowio  auch  die  von  irdischen  Ki>rperu  au&irehendeu  Lichtstrahlen  erfahren  dnrtt 
Ercchung  t^ine  Äüdf-^mug  der  Richtuug:  femer  dorch  Diffusion  nnd  Ab  so  fp' 
tion  eine  An'i^niug  <Jer  Earbe,  so  z.  U.  im  Morgen-  und  Abendrot,  im  Blü 
ferner  Berge,  —  Zu  den  prachtvollsten  LichterseheiattDgen  gehöreii  ferner  i^ 
Kegenbogen,  die  ein  Q]U'd  d e q' e o i gen  Kei he  von  Di siversions -  nnd  Beug^^p" 
ersoheuiungen  bildeu,  der  auch  die  Höfe,  Ringe  u»  dergL  augehören. 
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liUftspie^^elnni^eii. 

Die   atmosphärische    Strahlenbrechung    bewirkt,    dars    die 
scheinbare  Höhe  jedes  Gestirnes  über  dem  Horizonte  gröfser  ist  als 
Fig.  699.^  ^    ^  Fig.  700. 

/f/ 


Fig.  701. 


.f 


seine  wirkliche  Höhe,  und 

zwar  beträgt  der  Unterschied 

am   Horizont  etwa  V^o  (so 

dafe,  wenn  z.  B.  der  untere 

^nd  der  untergehenden  Sonne  den  Horizont  zu  berühren  scheint,  in 

Wahrheit  der  obere  Rand  soeben  untergeht).    Nur  für  das  Zenit  ist 

die  Ablenkung  gleich  Null. 

Fig.  702. 


Die  Erklärung  dieser  Tatsachen  liegt  in  der  Abnahme  der  mechanischen 
and  damit  auch  optischen  Dichte  der  Luft  nach  oben  bei  normaler  Schich- 
tung der  Luft.    Dringt  also  von  einem  Stern  (Fig.  699)  ein  Strahl  in  die  obersten 
und  von  hier  aus  in  dichtere  Schichten  der  Atmosphäre,  so  wird  er  überall  zum 
Hofler,  Phytik.  4| 
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Eiijfiilblot  ^ebroclien,  und  d^  Stück  des  liohtetratils  unmitteJbar  vor  üssm.  Än^ 
ist  stGÜer  aU  der  Strahl  bei  seinem  Ausgehen  vom  Sterne,  Bei  ftllen  aatix)ik<^iiui^ 
Beobttchtimgen,  aber  auch  bei  genauen  trigfoaometriscUen  McBson^ea  töd  B«rf^ 
höben,  mulE  aiai  diese  Strahlenbrecbung  (deren  quaütitatiT©  Gesetze  selir  rerpici^i 
Bind)  Rücksicht  genotnmen  werden. 


Manni^raehe  Ab&ndenui^n  der  Strali!eubrecbuDg  in  der  Ätmos^bärt  I 
anormaler   Schieb tnng   führen   zn   Lurt^plegolunircii  {Fata   fn4^rpattA,  SiS' 
muag,  Figg.  700,  701).    So  treten  nach  Figg.  702 — 7Ü4  an  anormal  erhitxteik  l«ft- 

schichten  verschiedene  Ablenkungen,  auch  totale  Reflexion  ein. 


§  198.    Uellig^keit   und  Farbe  des  Himmels,  Horsten - 
Abendrot,  Dftmmerunig:* 


ud 


Hätte   die  Krdf3   keine  Atmosphäre   (oder  würde  diese  gar  kein  Licht  redil 
tieren,  diffundieren  und  absorbieren),    so  mülste,   auch  wenn  die  Sonne  über  or! 
Horizonte  ist,  der  lieubacbter  sogleich  neben  der  hellen  Sonnenscbeibe  sein  übri^'^  - 
Auh.  44.  (iesichtsfeld    schwarz    (nämlich   in   seinem   Augenschwarz,   psych.   Anh.,   Nr.  4t 
Heben  —  so   wie   wir   die  Sterne   bei  Nacht   sehen,   während  sie    sonst    durch  d^- 
Kontrast  gegen  das  o-relle  Sonnenlicht  unbemerkbar  werden. 

Das  helle  Blau  des  Tageshimmels  (und  das  Schwarzblau  des  Nacht- 
himmels) rühren  von  unregelmäfsig  reflektiertem  (kürzer:  diffuc 
diertem)  Lichte  der  Sonne  (bezw.  der  Sterne)  her. 

Warum  die  Farbe  des  Himmels  gerade  die  blaue  ist,  hat  man  auf  ver- 
schiedene Arten  zu  erklären  versucht.  So  hatte  Edler  angenommen,  die  Luft  ?<. 
in  derselben  Weise  blau  vde  ein  blaues  Glas  (oder  wie  Wasser  in  hinreicheui 
dicken  Schichten):  diese  Hypothese  schliefst  sich  aber  dadurch  aus,  daXs  Somit. 
^lond  und  Sterne  bläuHch  erscheinen  müfsten  (wie  z.  B.  woifes  Papier  durcn 
blaues  Glas  betrachtet).  Kine  andere  Hypothese  nahm  Beugungserscheinung^- 
an.  —  Die  einfachste  Erklärung  ist  die  von  Lord  Rayleigh,  wonach  die  blau^ 
und   violetten   Strahlen   als   die   kurzwcUigsten   der  dil^en  Reflexion   am   mei^tci 
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nnterworfen  sind  und  also  in  dem  uns  von  der  Luft  zugestrabltcn  Sonnenlichte 
überwiegen  müssen.  —  Für  diese  Hypothese  spricht  auch,  dals  das  Himmclslicht 
wie  alles  diffuse  reflektierte  Licht  polarisiert  ist  (mit  Ausnahme  dreier  „neu- 
traler" Stellen  am  Himmel  in  bestimmten  Winkelabständen  von  der  Sonne). 

Im  grolsen  wird  aus  der  verschiedenen  Diffusion  und  Absorption  lang-  und 
kurzwelliger  Strahlen  auch  erklärlich,  warum  die  klare  Luft  in  den  der  Erde  näcli- 
sten  Schichten  in  so  hohem  Malse  diatherman  ist:  da  die  diffundierende  Wir- 
kung der  Luft  in  den  obersten  Schichten  beginnt,  so  sind  die  Strahlen,  die  bis  an 
den  Boden  des  Luftmeeres  gelangen,  fast  aller  derjenigen  Bestandteile  schon  be- 
raubt, die  ihnen  die  Luft  entziehen  kann  (sowie  z.  B.  Sonnenstrahlen,  die  durch 
blaues  Glas  gegangen  sind,  beim  Durchgang  durch  weiteres  gleichfarbiges  Glas 
nur  mehr  sehr  wenig  geschwächt  werden). 

Morgen-  und  Abendrot  und  die  gelbe  bis  rote  Fäxbimg  der  dem 
Horizonte  nahestehenden  Sonne  selbst  erklären  sich  daraus,  dafs  die 
Luft,  namentlich  die  an  Dunst  und  Staub  reichere  der  tieferen  Schichten, 
weniger  von  den  lang-   als  den  kurzwelligen  Strahlen  absorbiert. 

Hieraus  erklärt  rieh  unter  anderem,  warum  für  Leuchttürme  Petroleumlicht 
(neuestens  Bremerlicht)  dem  bläulichweilsen  elektrischen  Bogenlichte  yorgezogeu 
wird:  die  gelblichen  Strahlen  bleiben  auf  weitere  £ntfemungen  sichtbar  als  die 
anfänglich  helleren  des  an  kurzwelligen  reichen  Bogenlichtes. 

Schon  vor  Beginn  des  Morgenrotes  und  nach  Aufhören  des  Abend- 
rotes herrscht  noch  Dlmmerong^  nämlich  solange  die  Sonne  höch- 
stens 16  bis  18<^  unter  dem  Horizonte  steht  und  durch  irdische 
Strahlenbrechung  noch  höhere  Schichten  des  Luftmeeres  fiir  uns  be- 
leuchtet erscheinen. 

Je  nachdem  die  Tagesbahn  der  Sonne  grolse  Winkel  wie  in  den  Tropen  oder 
kleine  wie  in  den  Polargegenden  mit  dem  Horizonte  einschliefst,  dauert  die  Dämme- 
rung kurz  oder  lang.  Schon  in  unseren  Breiten  ist  in  klaren  Hochsommemächten 
selbst  um  Mitternacht  noch  ein  Lichtschein  in  der  Nordigegend  zu  bemerken. 
Mitternachtssonne  am  Polarkreis.  Auch  die-  halbjährige  Nacht  an  den  Polen 
wird  um  mehrere  Tage  abgekürzt,  da  die  Sonne  infolge  der  astronomischen  Strahlen- 
brechung schon  üb^  dem  Horizonte  zu  sein  scheint,  wenn  sie  in  Wirklichkeit 
noch  unter  dem  Horizonte  ist.  Auch  geht  dem  Erscheinen  der  Sonne  eine  mehr- 
wöchentliche Dämmenmg  vorher. 
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Nur  bei  ganz  klarer  Luft  erstreckt  sich  das  tiefe  Blau  des  Nachthimmels 
merklich  gleichartig  bis  ganz  nahe  an  die  leuchtende  Mondscheibe  heran;  viel 
häufiger  zeigt  sich  der  Mond  von  einem  weilslichcn  Scheine  umgeben,  welcher 
von  kondensiertem  Wasserdunst  herrührt.  Der  Volksmund  sagt  dann;  „Der  Mond 
hat  einen  Hof",  und  man  deutet  ihn  bei  g^ölserer  Stärke  und  bestimmtem  Aus- 
sehen mit  Hecht  als  Vorzeichen  schlechten  Wetters.  —  Die  Meteorologen  unter- 
scheiden von  diesem  Lichtschein^  der  vom  Mond  weg  allmählich  schwächer  wird, 
die  eigentlichen  Höfe  (Fig.  705  a.  f.  S.),  nämlich  Kreise  (oder  bei  ungleicher  Bewölkung 
nur  Teile  von  solchen),  in  deren  Mitte  der  Mond  steht  und  die  stets  aulsen  rot 
gesäumt  sind.  —  Gerade  umgekehrt  ist  die  Färbung  bei  den  Ringen  (Halos)f  die 
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inoen  rot  und  aufMeu  bliuilkh  srnd-  sie  stellen  Maxima  der  Ldctit^tärke  lii_ 
BogeDabstÄntlcü  vom  Moude  dar,  nämlioli  von  22*,  45",  iiO^.     überdie*  tret«& 
oder  iniDder  deutlich   mauebnml   an   den  Enden    des    durch    den   Mond 

Fig.  705. 


waofereclitea  (auch  lutrecliten)  Durelimcssers  dieser  Ringe  Anschwellungen  v.'i 
^aufserer  Lichtintensität  auf  (bei  besonders  günstiger  Entwickeluug  der  Erseh»'.- 
iiung  als  Nebeiimoiide  bezeichnet),  an  welche  sich  dann  noch  Lichtbogen.  di< 
{^egcu  den  Mond  konkav^  sind,  anscldiefsen  können. 

Alle  diese  KrscheinunL;«'n  treten  in  gleichen  Winkclabständen  auch  um  di^ 
Sonne  herum  auf,  wo  sie  wegen  der  grofseren  Lichtstärke  noch  intensiver  sr»  i 
(Fig.  70G)  und  nur  deshalb  hautiger  über:?ehen  werden,  da  man  selten  ^^--egen  'i:-.- 
bonne  zu  blicken  pllegt. 

Zur  Erklärung  zuniiehst  des  Lielit Scheines  ohne  Maxima  haben  wir 
uns  vorzustellen,  dafs  die  vom  Monde  lier  parallel  einfallenden  Lichtstrahlen  ai. 
den  l)unstteilcheu  abgelenkt  werden  (woran  im  allgemeinen  Reflexion,  Diffusion, 
lirechung  und  Beu^^ung  beteiligt  sein  werden).  Je  ein  Teilchen  sendet  dabei  aüi 
in(  isten  Lieht  nach  der  ursprünghchen  Richtung  der  Strahlen  aus  und  von  du 
aus  mit  wachjjcndem  Winkel  allmählich  immer  weniger  Licht.  Trifft  dann  ein» : 
dieser  Strahlen  das  Auge  O  (Fig.  707a),  so  sieht  dieses  in  gleichem  WinkelabstanI 
den  Himmel    neben  dem  Monde  in  entsprechender  Helligkeit.     Bei    überall    gleieh- 
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mäfsiger  Trübung  der  Luft  ti*agen  also  alle  Teilchen  auf  den  Kegelflächen  mit 
dem  Scheitel  0  zum  Lichtschein  bei. 

Fig.  706. 


Fig.  707  b. 


Um  femer  die  Lichtmax ima  der  Höfe  und  Ringe  zu  erklären,  müssen 
wir  annehmen ,  d&Cs  Ton  den  das  Licht  zerstreuenden  Teilchen  nach  bestimmten 
Riehtungen  Lichtstrahlen  in  dichterer  Scharung  (Fig.  707b)  weggehen  als  nach 
den  übrigen.    Biese  Bedingung  p.     7A7- 

ist  wirklich  vor  allem  dann  er- 
füllt, wenn  jene  Teilöhen  Eis- 
kristalle sind;  wie  denn  anch  die 
Höfe  meistens  in  Cirmswolkeu 
auftreten.  Da  sich  diese  Kristalle 
auf  regelmäXsige  sechsseitige 
Prismen  zurückführen  lassen,  so 
schliefst  eine  Seitenfläche  mit 
der  zweitnächstfolgenden  einen 
brechenden  Winkel  von  60* 
ein,  welchem  Winkel  für  den 
Brechungsexponenten  des  Eises 
ein  Minimum  der  Ablenkung 
von  22*^  entspricht.  Dabei  werden 
zwar  die  Kristalle  alle  erdenk- 
lichen Lagen  gegen  Mond  und  Ange  liaben,  und  daher  wird  von  den  meisten  das 
«lichtest  weggehende  Strahlenbüschcl  nicht  ins  Auge  gelangen ;  wohl  aber  z.  B.  von 
Kristallen  mit  wagerechter  Längsachse  unter  und  über  der  Mondscheibe,  des- 
L'leichen  rechts  und  links  von  ihr  bei  vertikaler  Achse.  Allgemein  werden  also 
wieder  alle  diejenigen  Eisnadeln  wirksam  sein,  welche  in  einer  Kegelfläche  liegen, 
(leren   Scheitel   das  Auge  ist;   Kegelachse   ist   die  vom  Auge   zum  Mond  gezogene 
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Gerade ,  der  halbe  OlEntmgsiwinkel  (zwi&cben  Aebie  imd  je  einer  Seitenlinie)  W 
tragt  32^;  alle  Läng:&ach»en  der  Knatalle  lie^ea  normal  zur  Ke^el^cltae. 

Auch  fär  den  groloen  Hof  und  für  die  selteneren  Beg-leiterscbeiiiuiig^n  (5<btt- 
Boonen  u.  dergl.)  bat  aicb  ähnlieb  die  alle  GröfienverbaltnLsse  wied^rgeb«ndi  E/- 
klürung^  au 9  den  optifloben  Gesetzen  ableiten  lassen.  —  Die  im  vorigen  nnr  tivi 
den  a%emein«tea  Zügen  gegebene  Bescbreibung  und  ErkUrung'  mrd  im  folfftoda. 
noob  etwas  näher  ausgefiibrt  für  die  praeblvolLjte  dieser  Kraebeißiuigteii^  den 

Regenbogen.  Zur  Beschreibung:  Wendet  man  einem  Ee^< 
bogen  das  Gesicht  zu,  so  hat  man  die  Sonne  im  Rücken,  iL  El  d«r 
WinkelabBtaud  des  Regenbogena  von  der  Sonne  ist  groTsar  als  W 
(während  er  bei  den  Höfen  und  Hingen  kleiner  als  90<>  war)^  Bm 
günstiger  Stellung  des  Beschauers,  tl  B.  gegenüber  einem  zer^tanbend^^ 
Wasserfalle^  Springbrunneu,  kann  man  sehen ^  dafs  der  Schatten  d«^ 
Kopfes  in  der  Mitte  des  Bogens  Liegt,  dafs  also  der  MittelpuDltt 
eines  Rogonbogens  der  ^Gegenpunkf*  der  Sonne  ist  Voc 
diesem  Punkte  aus  gemessen  hat  der  Hauptregenbogen  bis  mm 
inneren  violetten  Rande  einen  Halbmesser  von  etwa  40*,  bis  mm 
äulseren  roten  Rande  etwa  42^.  Hierauf  folgt  ein  bäulig  aufMkad 
dunkler  Streifen,  der  aufsen  durch  den  Nebettregeobogen  begntf 
ist,  dessen  innerer  roter  Saum  etwa  öl^^,  dessen  änlserer  violette 
Rand  54*  Öffnung  hat  —  Der  Hegenbogen  erscheint  überbuipt 
Fig.  708.  Fig.  709.  rund,    weil    an    ihm 

diejenigen  TropfpB  Im- 
teiligt  sind,  welche  auf 
einer  Kegelfläcbe 
liegen,  deren  Scheitel 
das  Auge,  deren  Achs^ 
\  -'  die  vom  Auge   in  der 

*'<,^  'm\  Richtung  der  Soimen- 

!  -'    *'•».     \  strahlen  gezogene  Ge- 

'^-v J  rade  ist  und  deren  Öff- 

mingswiiikel  für  verschiedene  Farben  die  angegebenen  Gröfsen  haben. 
In  erster  Annäherung  zeigen  die  Regenbogen  die  Farbenfolge  des 
Spektrums  (daher  oft  „ Regenbogenfarben"  =  Spektralfarben).  —  Gnifse 
des  über  dem  Horizonte  erscheinenden  Bogens  je  nach  dem  Sonnen- 
^tand;  vergl.  Figg.  708  und  709. 

Gouauore  lieschroihuu«,'  (uacli  Perntkr):  ^Keineswegs  sieht  ein  Hegenbogi^:! 
niis  wui  (l.r  amlcre.  In  den  biiiiti^^^steu  Fällen  siebt  man  kein  Blau,  in  andercii 
tindct  sich  kein  eiyrcntlielies  reines  Kot;  von  den  Farbenabstufungen  fehlt  dunkel- 
hhiu  f[»st  iininr-r.  Desj^deieheu  ist  die  Breite  der  einzelnen  Farben  bei  Ter- 
sohie(lcnen  IJ  e<|enb();L,''en  pehr  versehiedeu.  Einmal  ist  das  Gelb  von  fa-* 
viTscliwindender  Iheite  und  Grün  und  Violett  sehr  breit,  ein  andermal  ist  Gc.; 
und  Griin  sehr  breit  und  Rot  und  Violett  sehr  schmal,  hier  und  da  ist  Blau  kau:;. 
zu  sehen,   dann    ist   es  wieder  fast  dominierend.     Auch  in  Bezug  auf  die  Vor- 
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teilung  der  Intensität  bemerkt  man  einen  bedeutenden  WecbseL  Be- 
sonders auffallend  ist  es  dann,  zu  sehen,  dals  wiederholt,  ja  häufig,  die  hell- 
leuchtendste  Stelle  auf  den  Anfang  des  Yioletts  fäUt.  Eine  weitere  Veränder- 
lichkeit, die  dem  Auge  sehr  deutlich  auffällt,  zeigt  der  Regenbogen 
in  seiner  Breite,  indem  nicht  nur  die  Breite  der  einzelnen  Farben,  sondern  die 
des  ganzen  Regenbogens  bald  grölser,  bald  kleiner  sich  zeigt.  Es  tritt  dann  fei*ner 
eine  Erscheinung  auf,  welche  beim  Regenbogen  sehr  aufgefallen  ist;  es  sind  dies 
die  sekundären  Bogen,  welche  besonders  häufig  an  den  Hauptregenbogen  sich 
vom  Violett  ab  nach  innen  anschlielsen,  aber  auch  beim  Nebenregenbogen,  auch 
wieder  vom  Violett  ab,  nach  aulsen,  zuweilen  zu  sehen  sind.  Die  Erscheinung 
dieser  sekundären  Bogen  ist  ebenfalls  sehr  yeränderlich.  Man  sieht  bald  deren 
mehrere  —  es  sind  schon  sechs  beobachtet  worden  —,  bald  nur  einen  imd  dann 
wieder  keinen.  Ihre  Farben  sind  ebenfalls  sehr  yeränderlich;  am  häufigsten  be- 
stehen dieselben  nur  aus  Grün  und  Rosa,  es  kommt  aber  auch  yor,  dals  mau 
Gelb,  Grün  und  Purpur  oder  gar  Gelb,  Grün,  Blau  und  Rosa  zu  sehen  bekommt. 
Man  erinnert  sich  bei  ihrer  Erscheinung  unwillkürlich  an  die  zweiten  und  dritten 
Ringe  bei  den  kleinen  Höfen.  Doch  tritt  beim  Regenbogen  zuweilen  der  Fall 
auf,  dals  zwischen  dem  Regenbogen  und  den  sekundären  Bogen  ein  farbloser 
dunkler  Zwischenraum  sich  befindet.  Die  Erscheinung  der  sekundären  Bogen  ist 
nichts  weniger  als  eine  seltene  Zufälligkeit,  sondern  sie  tritt  beim  Hauptregenbogen 
so  häufig  auf,  dals  man  es  als  Zufälligkeit  anzusehen  hat,  wenn  sie  fehlen.  — 
Endlich  erscheint  auch  zuweüen  der  weilse  Regenbogen.  Man  sieht  denselben 
entweder  bei  Regen  im  Mondschein  (Mondregenbogen)  oder  auf  von  der  Sonne 
beschienenen  Nebeln.  Der  Mondregenbogen  erscheint  übrigens  unter  günstigen 
Umständen  auch  schwach  gefärbt.  Im  zweiten  Falle  (bei  Nebeln)  haben  wir  es 
mit  einem  echten  weiXsen  Regenbogen  zu  tun;  man  sollte  ihn  eigentlich  Nebel- 
bogen nennen.  Er  wird  auf  Bergen  oder  an  den  Küsten  der  Meere,  besonders 
der  nördlichen,  öfters  gesehen.  Man  sieht  dann  einen  glänzenden  weilsen  Bogen, 
welcher  auTsen  gelblichen  oder  orangeroten,  innen  bläulichen  bis  violetten  Hauch 
als  Begrenzung  zeigt.  Zuweilen  bemerkt  man,  durch  einen  dunklen  Zwischen- 
raam  getrennt,  einen  sekundären  Bogen,  in  welchem  aber  dann  die  Farbenfolge 
umgekehrt  ist,  indem  sich  an  den  dunklen  Zwischenraum  ein  bläulicher  Saum 
an  schliefst  und  das  zweite  Rot  den  sekundären  Bogen  nach  innen  abschlielst.'^  — 
Die  Erklärung  der  Regenbogen  ergibt  sich,  indem  wir  zunächst  aus 
den  Gesetzen  der  Reflexion,  Brechung  und  Dispersion  den  Gang  der  Sonnenstrahlen 
in  einem  Regentropfen  (den  wir  hierbei  zuerst  als  eine  Wasserkugel  von  nicht  zu 
kleinem  Halbmesser  annehmen)  durch  Rechnung  ableiten  und  die  Ergebnisse  dieser 
Rechnung  mit  den  wirklich  Yig,  710. 

beobachteten  Erscheinungen 
vorgleichen.  Erst  insoweit  die 
Rechnung  und  die  Beobach- 
tung nicht  übereinstimmt, 
werden  diese  Abweichungen 
durch  Rücksicht  auf  die  Beu- 
g  u  n  g  s  erscheinungen  (na- 
mentlich bei  kleinen  Trop- 
fen) zu  erklären  sein.  Die 
Erklärung  gliedert  sich  in 
folgende  Schritte  1 — 5: 

1.  Ist  Sä  (Fig.  710) 


048  Aüi  dor  Meieorolo|^6v 

die  Bichtung  des  auf  den  Tropfen  unter  dem  Einfallswinkel  u  hWt^i  '■■ 
Strahles,  so  wird  er  bei  A  gespalten  in  einen  reflektierten  und  : 
gebrochenen  Strahl;  der  gebrochene  Strahl  wird  bei  £  wieder  :- 
spalten, ,  sein  reilektierter  Anteil  bei  C  abermals  u-  s.  t  Jeder  d« 
80  aus  dem  Tropfen  austretenden  Auteile  schliefst  mit  dem  Ursprung 
liehen  Strahle  einen  Ablenkungswinkel  D  ein ,  welcher  TOn  den 
Winkel  a,  dem  Brecliungsquotienten  n  und  der  Anzahl  der  Spaltuüg^s 
abhängig  ist 

2.   Der  Hauptregenbogen  entsteht  durch    dreimal   geapalteot 
Strahlen  (gebrochen   bei  Ä,  reflektiert  bei  jB,  gebrochen   nach  €0. 
LA  227.  für  diesen  Strahl  ist  U,  =  4/3  —  2«;  LA  227). 

8.  Denken  wir  iia»  för  säratliehe  von  der  Sonne  auf  die  Oberfiiii!li^  d-* 
Tropfens  fallenden  puraUeleri  und  unter  Teischiedenen  KinfallsTrinkelu  a  ti- 
dringenden  Strabkn  die  Winkel  2J  konstruiert  t>d<?r  berechnet  (Descäbtes,  \i)^ \ 
so  ergibt  sieb  die  dichtefite  ScTiamn^  beim  Austritte  für  diejenigen  Stnblci. 
welcbe  bei   einem   Tunkte  A„  ei oge trete d  waren,  für  dessen  Eiü falls winkel  «,  di- 

^/4  „^  J*  1 

— . —  erfüllt  ist,    Z.  B-    Für  w  =^  -^ 

also  für  die  orangegelben  Stniblen  zwiachen  den  Fraunbof ©rächen  Linien  C  ™d  D, 
istsm«=  y—,    ff  =:  50"  23' 29";   dftber  ergobeinen   nur    die    Tropfen,    wdebt 

diesen  Winkel  von  42°  jnit  der  Sebtcbae  dea  Bogen»  einichKelseii,  mit  orvigvpJb» 

4 
Für  die  Farben,  denen  #i  ^  -  entapricbt,  iit  »  ^  42^ 

ö 

4.  Der  Nebenregenbogen  entstebt  durcb  viermal  g'espaltene  Strahlen 
(gebrochen,  reflektiert,  reflektiert,  gebrochen).    Infolgedessen  ist  er  licbtsobwäeber 

als  der  Hauptregenbogen.  —  Dals  der  Kreißring  zwischen  Haupt-  und  Xeben- 
re(Tcnbogen  dunkler  erscheint  als  die  Regenwand  innerhalb  des  Haupt-  ucd 
aulerhalb  des  Nebenregenbogens,  erklärt  sich  daraus,  dals  die  Strahlen  des  Haujt- 
regenbogens  ein  Maximum,  die  des  Nebenregenbogens  ein  Minimum  der  Ablenkung 
erfahren  haben  und  wir  daher  von  jenem  Streifen  gar  kein  Licht  erhalten,  da? 
durch  Brechung  in  die  Tropfen  übergegangen  war,  sondern  nur  Licht,  das  &n 
deren  Oberfläche  reflektiert  worden  ist,  wogegen  die  Tropfen  aufserbalb  der  beiden 
Bogen  Ulis  beiderlei  Licht  zusenden. 

5.  Indem  die  aus  1  und  2  durch  Deduktion  gefundenen  Grölsen  und  Farben- 
folgeu  zwar  in  erster  Annäherung  dem  wirklichen  Anblick  des  Jlegenbogens  ect- 
si)rechen,  aber  doch  die  feineren  Unterschiede  obiger  Beschreibung  noch  unerklän 
lassen,  zog  Aiky  (183())  zur  Erklärung  dieser  restlichen  Erscheinungen  die  Inter- 
ferenzen des  geheuerten  Lichtes  heran,  welche  zwischen  den  diehtesi  g»^ 
scharten  austretenden  Strahlen  stattfinden.  In  der  Tat  erinnern  die  sekund&ron 
Bohren  mit  ihrem  Wechsel  von  Rosa  und  Grün  an  die  Farben,  welche  z.  B.  fein- 
bestänbtes  Glas  zei<rt.  Die  weifsen  Bogen  erklären  sich  daraus,  dafs  sie  bei  dei; 
verliältnismärsig  kleinsten  Kegeutröpfchen  auftreten,  wobei  Licht  aller  Wolle' - 
länoren  zur  Interferenz  kommt.  Damit  solche  Beugungserscheinungen  nicht  merk- 
lich eintreten,  also  der  Kegenbogen  der  Dkscartes scheu  Theorie  entsprecL-», 
müfsten,  wie  die  Aiky  sehe  Theorie  zeigt,  die  Tropfen  bis  mindestens  4  mm  I)un^h- 
messer  halben;   solche  Troj^fen   al)er   behalten  während  des  Fallens  kaum  mehr  die 

LA  2J«.  Kugelgestalt  ungestört  bei  (LA  228). 


D.    Elektrische  Erscheinungen  der  Atmosphäre.  640 

^^         Die    beschriebenen   Erscheinungen    lassen    sich   auch   künstlich   nachahmen. 
.^^.o  hatte  schon  Antonio  de  Dominis  (1611)  bemei-kt,  dals  eine  mit  Wasser  gefüllte 
^^  ilaskugel  in   bestimmten  Stellungen    zum  Auge   die   „Regenbogenfarben"   zeigte, 
ind  daraus  die  Kreisform  des  Regenbogens  abgeleitet.    (Auch  Aristoteles  hatte 
^    üese  Seite  der  Erscheinung  schon  richtig  erklärt.)    Stellt  man  eine  solche  Kugel 
^  -n   den  durch   den  Fensterladen  in   das  verdunkelte  Zimmer   eintretenden  Licht- 
?--L^iylinder,  so  zeigt  sich  an  dem  Fensterladen  ein  farbiger  Kreis,  und  zwar  ebenfalls 
rTot  aufsen,  violett  innen;   wodurch  unterscheidet  sich  gleichwohl  diese  objektive 
Eirsoheinung  von  dem  nur  subjektiv  wahrnehmbaren  Regenbogen  ?   Werden  an  die 
Stelle  des  Prismas  eines  Spektralapparates  zylindrische  Glasstäbe,  bezw.  Glasfäden 
--^-ron  4  mm  bis  0,05  mm  Dicke  gestellt,   so  lassen  sich  an  ihnen  sowohl  die  durch 
r-i!.die  Descartessche  Brechungs-,  wie  die  durch  die  Airysohe  Beugungstheorie  ge- 
forderten Farbenerscheinungen  beobachten. 


D.  Elektrische  Erscheinungen  der  Atmosphäre. 

GeschicJdliches,  Die  vielfach  verbreitete  Meinung,  als  sei  Franklin  der  erste 
gewesen,  der  Blitz  und  Donner  als  dem  elektrischen  Funken  und  dem  begleitenden 
Geräusch  ähnlich  erkannt  habe,  ist  insofern  nicht  ganz  zutreffend,  als  vielmehr 
schon  Dr.  Wall,  der  16d8  an  einem  grolsen  geriebenen  Harzzylinder  die  ersten 
lebhaften  elektrischen  Funken  beobachtete,  sie  sogleich  mit  Blitz  und  Donner  ver- 
glich. Doch  war  hiermit  nicht  etwa  die  elektrische  Natur  der  Gewitter  erkannt, 
denn  Blitz  und  Donner  waren  seit  Aristoteles  für  Explosionserscheinungen 
gehalten  worden,  die  von  der  Entzündung  brennbarer  Dünste  (nach  späteren 
Meinungen  von  „Donnerkeilen**,  von  fallenden  Meteorsteinen)  herrühren  sollten. 
Erst  1746  verglich  Wikklbr  in  klarer  Weise  die  Gewitterersoheinungen  mit  den 
kräftigen  Funken  der  soeben  erfundenen  Leydener  Flasche.  Franklin  machte 
1749  den  Vorschlag  zu  den  Versuchen  mit  Drachen  an  leitenden,  isoliert  gehaltenen 
Schnüren  zur  Prüfung  des  elektrischen  Zustandes  der  Atmosphäre,  und  er  führte 
diese  Versuche  wirklich  aus  (19.  Oktober  1752,  nachdem  es  im  selben  Jahr  von 
einigen  anderen  geschehen  war).  Bei  der  Wiederholung  von  Franklins  Drachen- 
versuchen fand  RiCHHANN  (der  Entdecker  des  Gesetzes  über  Mischtemperaturen, 
§   72)  seinen  Tod.  —  Die  Einrichtung  der  Blitzableiter,  von  ^itf  711 

Franklin  1765  erfunden,  in  Europa  zuerst  ausgeführt  vom 
Pfarrer  DiviscH  in  Mähren,  war  die  praktische  Frucht  jener 
Versuche;  doch  scheint  schon  im  Altertum  die  schützende 
Wirkung  von  Obelisken,  hohen  Bäumen  ...  als  Tatsache, 
wenn  auch  ohne  Einsicht  in  die  Ursachen,  bekannt  gewesen 
zu  sein. 

Lemonnier  entdeckte  (1752),   dals   nicht  nur  bei  heran- 
nahenden Gewittern,   sondern  auch  bei  wolkenlosem  Himmel 
durch  die  Drachen  elektrische  Entladungen  nachgewiesen  werden 
können,  und  er  stellte  regelmäfsige  Beobachtungen  hierüber  an.  ■*^^p=^j^p^^B61 
VoLTA  befestigte  auf  einer  hohen  Stange  eine  Kerze,  von  deren  1 H        I 

tlamme  ein  isolierter  Draht  zu  einem  Elektroskop  führte,  dessen  Ifl        I 

Wandung  zur  Erde  abgeleitet  war  (Vorbild  zu  Franz  Exners  b  I 

Versuch;  folgender  §).  ^^ 

Gegenwärtig  bilden  die  Grundlage  für  die  Ei'forschung  der  elektrischen  Zu- 
stande  der  Atmosphäre,   kurz  ^nftelektrlzltät^   genannt,   solche  Versuche   bei 
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Auf  der  Meteorologie« 


Itlarem    ruhigen  Wetter  {„Scbc>iiwctt*^rekktrizitat")i    wogegea    dlo  Gßwiti^i  ^ 
Störunn^en  des  Doimalen  Zustandes  aufzufassen  sLud. 


lilektrische  Fot«^n4ia1e  der  I^rde  und  ilir^r 
Atiuof«pbü 
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Fe^kz  ExNEfiS  Versuchte:  Wird  die  Flamme  des  Volta  scheu  Y 

suclies  ta  verflchiedene  Abstände  von  der  Erdoberfläche  gebi 
und  an  einem  nach  Volt  geeichten  Elektrometer  (Fig  131,  S,  409)  &" 
Potentialdifferenz  zwischen  dem  Ort  der  Flamme  und  des  Elektro 
skops  (das  seinerseits  das  Potential  der  Erde  hat)  abgelesen,  m  ergiü 
sich  das  Potentialgefalle  per  Meter  Höhen diÖerenz  als  sehr  abhaafl 
von  der  geographischen  Breite,  von  der  Jahres-  und  Tageszeit  (jiii- 
lieber^  taglicher  Gang)^  dem  Gehalt  an  Feuchtigkeit  und  Staub  und  (nici 
Elstjse  und  Gkitel)  von  den  ultravioletten  Strahlen  der  Sonne. 

So  fand  Ex  neb  in  Ceylon  als  Jalir^sndttel  58  Volt  per  Meter,    ELim  mt* 

G EITEL  fanden  in  Wolfenbuttel  220  Volt  per  Met^r,  und  iwar  alä  >Imimum  1(S  *s 

jP^^  j^2,  Juni   bis  £u    emem   Idaxixatiia  479 

im  Dezember.  AIb  allgomoa«« 
3Iittel  ftidd  etwa  130  Volt  p«? 
Meter  bei  schönen^  Wetter  uuo- 
iKjlunen,  and  2iirar  ao,  daiU  dfzn 
der  Erde  iiaher«ii  Pu&ktt  ä»» 
kleinere  (vergleiehaweise  negaütri 
dem  um  1  m  höher  gekfpis 
Punkte  ein  um  13i)  Voll  lifte« 
(positivem)  Potential  entjpiyit 
Hiemaeh  waren  an  der  als  ebss 
guda<;hten  Erde  die  Niveanäidka 
WÄß^rGclitc  EbnQcii|  an  der  alä  kugelförmig-  ge<krbtcn  Erde  kotizentrisebie  I^fd- 
llsiL'Ut^n.  Schon  die  kleineren  Unebenheiten  des  Bödeni  und  um  so  mehr  Geb«.od* 
( 1  Laus  er,  Türme  .  .  , ),  Berge  und  Taler  bewirken  mannigfacbe  Defornaatioiien  dieser 
>iveaufl liehen  (Fig,  712);  über  eine  völlige  Veruuderung  der  nor-maleu  Ladsagi- 
vi'rliultrji!?so  insbesoudcre  durch  Gewitterwolken  im  folgenden  g  2ül. 

rtetrü^rt  doö  Poteutialgefalle  der  nSchonwetterelektrizität"  lüebft  dff 
Oberliiii'be  der  als  leitende  Kugel  angenommenen  Erde  sn  einer  bestintuvtA 
Zeit  1410  Volt  per  Afeter,  ßo  ergibt  iieh  daraus  eine  negative  L«duJif  ^t 
LA  22!:'  i:ttlkngfl  mit  einem  Überlläclieupotentisd  V  :=  ^  Milliarden  Volt  fLA  22S*>  — 
l>ir>ser  Berechnung  Hogt  aber  die  Ammhme  ün  Grunde,  daTa  eine  solche  neg^atfri 
J.adung^  der  Erde  drr  einzige  Sit/  elektrischer  Kräfte  an  und  über  d«' £r^- 
oti^'rßüebi,'  ?f>i,  K^  TniifiHton  daiju  die  Niveaufliehen  für  roteritiale  gleicher  Di&rs=f 
{vnB  bri  je  pinem  l*mikte  oder  je  einer  homogenen  Kugel^clialel  naeb  oben  immit 
Avüiter  tta??dimiädorrüeken ,  ih  h.  das  Potentiül gefalle  gegen  oben  immer  kkso^f 
^vü^de^;  doch  wure  diese  Abnahme  des  Gefülles  nur  eine  sehr  goriage  weg^o  der 
Kleinlioit  der  ilühemmtersebiode  im  Vercfloich  »um  Erdradlus.  Statt  dessen  abf*^ 
haben  neueste  Ballonfahrteu  das  Potentialgefälle  in  den  höchsten  Schichten  sob«  r 
als  nahezu  Null  erwiesen.  Dies  würde  es  wahrscheinlich  machen,  dafs  die  Atm-  - 
J^phäre  selbst  eine  positive  Ladung  besitze,   die   gleich   ist   der   sioher  \<.rha  - 


§  201.    Gewitter,  Blitzableiter.  —  Polarlichter. 
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^    'enen  negativen  Ladung  der  Erde  (die  aber  in  diesem  Falle  nicht  mehr  den  oben 
«rechneten  ungeheueren  Wert  hatte). 

Angesichts  dieser  bisherigen  Unsicherheiten  in  der  Beschreibung  des  tatsäch- 

giehen   elektrischen  Zustande«  des  Erdbodens    und  der  Atmosphäre    ist    um  so 

reniger  schon  eine  sichere  Erklärung  möglich,  woher  diese  Ladungen  kommen. 

iaeh   Elster  und  Gbitsl    ist   hieran  wesentlich  einerseits   die   ultraviolette 

'itrahlung  beteiligt,  die  nach  Versuchen  die  negativ  geladenen  Bestandteile  des 

,-  Irdbodens  zu  entladen  vermag  und  so  den  „taglichen  Gang  der  Schönwetterelektri- 

dttf  bedingt.    Anderseits  ist  es  nach  der  neuesten  lonentheorie  wahrscheinlich 

Üa  ionisierte  Luft  (d.i.  solche,  die  Sauerstoff-  und  Stickstoffatome,  die  keinen 

^^^^^Meihlossenen  Sauerstoff-  und  Stiokstoffmolekülen  angehören  und  als  Trager  freier 

Südbktrischer  Ladungen  sich  bewegen,  §  164,  S.  502),  die  auch  die  raumliche  Trennung 

^^-dsr  luftelektrischen  Ladungen  erklärlich  machen  würde.  —  Diese  lonenhypothese 

'.wird  dann  noch  weiter  ins  Einzelne  ausgebildet  durch  die  allemeueste  Elektronen- 

'  theorie  (§  154,  S.  508). 


§  201.   Oewitter,  BUtMbleiter.  —  PoluUehter. 

Zwei  Gruppen  von  Erscheinungen  sind  es,  die  zusammen  als  Gewitter 
,j  bezeichnet  werden:    1.   Die    starke  Wolken-   und  Niederschlags- 
^  bildung,  oft  von  heftigen  Stürmen  begleitet    2.  Die  elektrischen 
Entladungen  unter  Blitz  und  Donner. 

Ihrer  Entstehung  nach  unterscheidet  man  Wärmegewitter  (die 
nach  BszoLD  Wirbel  mit  horizontaler  Achse  sind)  und  Wirbelgewitter 
(Wirbel  mit  vertikaler  Achse  yergl.  §  191). 

Zu  dieser  Unterscheidung  führte  namentlich  die  synoptische  Darstellung  des 
Fortachreitens  ganzer  «Gewitterfronten^  über  grölsere  Länderteile.  Bie  Iso- 
baren zeigen  dann  oft  V-förmige  Ausbuchtungen  („Gewittersacke",  Fig. 713).  — 
Ferner  zeigen  die  Baro- 
gramme  selbstregistrie- 
render Apparate  oft  ein 
als  „Gewitternase''  be- 
zeichnetes plötzliches  An- 
steigen (danach  auch  oft 
wieder  sprungweises  Sin- 
ken) des  Luftdruckes  bei 
Eintritt  des  Gewittert,  so 
in  Fig.  7U  (a.  f.  S.).  Na- 
mentlich letztere  Erschei- 
nung steht  damit  im  Ein- 
klänge, dals  eine  starke 
Ilepression  sehr  rasches 
Einströmen  und  Auf- 
steigen von  Luftströmen 
und  hiermit  die  mächtige 
Wolkenbildung  zu  ihrer  nächsten  Veranlassung  hat.  —  Speziell  bei  Wärme- 
gewittern, wie  wir  sie  nach  drückender  Hitze  erwarten,  wird  der  absolute 
Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  ein  sehr  grofser  sein,  was  die  folgenden  starken 
Kiederschlsge  begreiflich  macht.   In  der  Erklärung  weiter  zurückgehend  finden  wir 


Fig.  719.    Böenlinien  in  den  Isobaren  TOm  27.  August  1890. 


Fig.  714.   Barogramm  xur  Zelt  des  schweren  Hagelwetters  in  Wien  am  7.  Juni 

Sommer  im  Binnenlande  erfüllt  zu  sein.  —  Die  AVir beige 
„begleiten  die  zentralen  Teile  tieferer  wobl  ausgebildeter  Depress 
bei  unruhigem,  trübem  Wetter  vorzugsweise  dort  auf,  wo  die  ] 
zu  besonders  tiefen  entwickeln,  namentlich  auf  dem  Meere  bis  an 

Für  die  Erklärung  der  elektrischen  Erscheinai 
witter  bildet  den  Ausgangspunkt  die  Beobachtung,  dab  d 
Anordnung  der  luftelektrischen  Niveauflächen  des  he 
durch  die  aufsteigenden  Ströme  der  feuchten  Luft  und 
densierenden  Wasserdämpfe  in  hohem  Grade  gestört  isi 
durchschnittliche  Gefälle  von  etwa  130  Volt  per  Meter  äi 
Nahen  von  Gewitterwolken  bis  7000  Volt  per  Meter  und 
Exnbb).  —  Die  Gewitterwolken  weisen  meistens  (nie 
gative  Ladung  auf;  das  aus  diesen  Wolken  an  die 
Wasser  zeigt  bald  positive,  bald  negative  Ladung. 

Für  die  weitere  Erklärung,  woher  die  grofsen  Ladungsgra« 
mengen  bei  Gewittern  kommen,  treten  zu  den  Unsicherheiten  der 
die  Schönwetterelektrizität  noch  die  weiteren  Fragen:  Haben 
geladenen  Erdboden  aufsteigenden  Wasserdämpfe  die  Fähigkeit, 
durch  Konvektion  bis  zur  Wolkenbildung  mit  sich  su  nehmen  ( 
Oder  wirkt  die  negativ  geladene  Ei-de  durch  Influenz  auf  < 
fallenden  Wassertropfen,  so  dafs  die  an  deren  Oberseite  wegBt&u 
'JVöpfchen  selbst  freie  negative  Ladung  annehmen  (so  nach  EIlstki 
Leichter  zu  erklären  als  die  Herkunft  der  Tiaclungsm  engen  Echie: 
Ladunprsjrradc:  Denn  da  die  gfrofscn  Tropfen  bei  Gewitterrefiren  ie 


§  201.    Gewitter,  Blitzableiter.  —  Polarlichter. 
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Die  häufigste  Form  der  Blitze  ist  die  eines  grolsen  vielfach  verästelten  elck- 
<)hen  Fankens  (nicht  mit  den  herkömmlich  angenommenen  scharfen  Ecken); 
^.dblitze,  Fig.  715;  Kugelblitze.  —  Wetterleuchten.  —  Donner 
pgl.  Fig.  335,  §  94). 

Blitzableiter  yermögen  bis  zu  gewissen  Potenzial- 
Eerenzen  dem  Einschlagen  vorzubeugen,  indem 
»"tt  des  plötzlichen  Ausgleiches  zwischen  entgegen- 
setzten Ladungen  von  Haus  und  Wolke  ein  allmäh- 
ber  durch  ^Spitzenwirkung^  (§  133)  stattfindet 

Insoweit  also  ist  die  Bezeichnung  „Auffangstange"  nicht 
fe^  zutreffend.  Kommt  es  bei  aUzu  rasch  anwachsender 
^«ntialdifferenz  doch  zum  Einschlagen,  so  findet  der  Ausgleich 
Ischen  Wolke  und  Erde  in  der  yerhältnismafsig  gut  leitenden 
'fall Verbindung,  nicht  in  den  minder  gut  leitenden,  entzünd- 
nen  Teilen  des  Hauses  selbst  statt.  —  Man  pflegt  früher  bei 
""  ISchätzung  des  Wirkungsbereiches  eines  Blitzableiters  (da£s 
den  Raum  eines  Kegels  schütze,  dessen  Basisradius  etwa 
I  Doppelte  der  Höhe  der  Spitze  über  dem  Erdboden  sei)  sich 
L  elektrostatische  Betrachtungen  der  ruhenden  Niveau- 
:hen  zu  beschranken.  Doch  weils  man  jetzt  aus  theoretischen 
önden  tmd  direkten  Erfahrungen,  dals  es  sich  bei  den  Blitzen 
istens  um  rasche  oszillierende  Entladungen  handelt  (woraus 
h  z.  B.  auch  das  Aussehen  der  BandbHtze  erklart),  für  die  ^'  "*•  B~**»»"*«- 
Imehr  die  Gesetze  von  Wechselströmen  hoher  Frequenz  anzuwenden  sind. 
i  Stromstarke  wurde  dabei  bis  auf  32000  Amp.  geschätzt. 

Eine  besondere  Gruppe  von  Erscheinungen  der  atmosplmrischeri 
ektrizität  bilden  die  Polarlicliter  (Nordlicht  in  den  nördlichen 
eiten;  auch  noch  in  mittleren  Breiten,  z.  B.  von  Wien,  Rom,  wird 
inchmal  ein  feuerscheinartiges  Licht  nahe  dem  Nordhorizonte  bemerkt), 
seiner  vollen  Entwickelung  zeigt  das  Nordlicht  ein  dunkles  Kreis- 
^ment  am  Horizont,  über  das  sich  teils  ruhende,  teils  rasch  bewegte 
rahlen  erheben;  femer  vorhangartige  Lichtgebilde  u.  dergl.,  deren 
5he  über  dem  Erdboden  zu  50  bis  60  km  (ausnahmsweise  5  km)  ge- 
5ssen  wurde. 

Die  Polarlichter  stehen  in  keinem  Zusammenhange  mit  elektrischen  Gewittern 

gewöhnlichem  Sinne,   wohl  aber  mit   den  erdmagnetischen  Gewittern  (§  146). 

Wenfalls  gehören  sie  unter  die  Erscheinungen  der  Elektrolumineszenz ;  nach  neuerer 

-pothese  sind  sie  ein  Fall  von  Kathodenstrahlung,  die  die  hohen,  sehr  verdünnten 

bichten  der  Atmosphäre  zur  Lumineszenz  erregt. 


§  20J£.    Znsammenfassuüi:.  —  Wetterprofi^nose. 

Überblicken  wir  die  bisher  entwickelten  theoretischen  Gesetze  und  Regeln 
r  Physik  der  Atmosphäre  in  der  besonderen  praktischen  Absicht  der 
stterprognose  9  so  stellen  sich  als  die  gegenwärtig  wichtigsten  Behelfe  einer 
eben  die  folgenden  heraus: 


1. 


Ostwind  (als  vom  asiatischen  Kontinent  herkommend,  wo  Torhaji< 
gegeben  nnd  jedenfalls  nicht  viel  neues  aufgenommen  wurde)  he 
dem  Westwind  das  geradezu  als  „Westwetter**  bezoicbnete 
regneriBche,  windige.  Damit  aber  solche  Schlüsse  aus  dem  Aul 
karten  geeignete  hohe  Wahrscheinlichkeit  haben,  ist  Bückmcht  xt 

2.  die  ZQgstrafsen  der  Minima«  Immerhin  gibt  es  deren  i 
auf  etwa  24  Stunden  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  ToraiiBsiiae] 
bestimmtes  Minimum  einen  bestimmten  Weg  einschlagen  werde. 
ist  die  Zugrichtung  West— Ost  und  die  durchschnittliche  Gesohwin 
7  bis  8m  per  sec  doch  so  vorherrschend,  dals  man  z.  B.  in  Wie 
liches  Wetter  erwarten  kann,  wie  es  gestern  am  Bodensee  gehem 

3.  Jedenfalls  kann  aus  einer  vereinzelten  Barometer 
kein  Schluls  auf  das  bevorstehende  Wetter  gezogen  und  inaofei 
nicht  in  der  noch  fast  allgemein  vermeinten  Weise  als  „Wettez 
werden.  Denn  der  an  einem  Ort  zu  einer  Zeit  herrschende  Drae 
eine  Teilbedingung  aus  dem  ganzen  Komplexe  von  vorwiegend  aeron 
aerothermischen  Erscheinungen,  die  zusammen  das  „Wetter"  hilt 
auf  längeres  und  starkes  Fallen  des  Barometers  brauchen  nicht  ] 
folgen,  so  u.  a.,  falls  jenes  nicht  dem  Vorüberziehen  eines  wirkliob 
sondern  nur  einer  Art  Furche  tiefen  Druckes  entsprach;  femer  i 
noch  tieferer,  im  Osten  hoher  Barometerstand  herrscht.  Ebenso  ! 
hohem  Barometerstand  anhaltend  trübes  Wetter  in  den  Niedenm^< 
in  mälsiger  Höhe  über  der  Nebelschioht)  entsprechen  ans  der  in  § 
Ursache  der  „Temperaturumkehr''.  Überdies  mag  ein  Miniman 
auch  nur  bis  in  zu  geringe  Höhen  sich  erstrecken  (wie  neuestens  H 
wiederholt  direkt  gezeigt  haben),  um  die  typischen  Folgen  nach 
Aus  allen  diesen  Gründen  sind  auch  die  häufig  zu  vemehmend 
„Unverlälslichkeit  des  Barometers''  nur  die  Anzeichen  für  das  Nicht 
wahren  und  einzigen  Aufgabe,  der  Angabe  des  Luftdruckes. 

4.  Auch  zahlreiche  populäre  Anzeichen  guten  und  schlechten 
sich  als  mit  Teilursachen  eines  solchen  zusammenhämgend  heraus.  , 
der  Hühneraugen,    rheumatischer  Glieder  u.  dercrl.  weisen  zunächst 
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[in  Hamburg  ausgegebenen  Sturmwarnungen  von  hoher  Wahrscheinlichkeit,  indem 
diese   Gegenden  die  Einbruchsstelle  der  in  überwiegender  Zahl  von  Nordwesten 

■herkommenden  Minima  bilden.    Dagegen  können  z.  B.  in  einzelnen  Gebirgstälern 
sich  die  herkömmlichen  Wetterregeln  geradezu  nmkehren,  z.  B.  Westwind  schönes 

•  Wetter  anzeigen ,  falls  er  eigentlich  ein  durch  Gebirgsvorsprünge  abgelenkter  Ost- 

,  vnnd  ist.  —  So  erweist  sich  auch  der  bei  manchen  theoretisch  Ungebildeten  aus 
langer  Erfahrung  geschärfte  Blick  für  Wetteranzeiohen  als  an  die  Scholle  der  Heimat 

,  gebunden.  Auch  unter  den  wissenschaftlichen  Hegeln  sind  viele  der  z.  B.  von 
h  Abebcromby  für  England  aufgestellten  für  den  Kontinent  schon  nicht  mehr  an- 
1    wendbar. 

6.  Durchschnittlich  weisen  die  wissenschaftlichen  Prognosen  etwas  über 
80  Proz.  Treffer  auf  gegenüber  50  Proz.,  die  jede  vrillkürliche,  also  nur  zufallig 
eintreffende  Hegel  für  sich  geltend  machen  kann.  Dabei  macht  diese  Prognose 
bisher  nur  Anspruch  darauf,  etwa  24  Stunden  voraus  zu  gelten  (wogegen  es 
bekanntlich  die  unwissenschaftlichen,  dafüi*  aber  um  so  populäreren  Prognosen  auf 
Monate,  Jahre,  ja  nach  dem  noch  allgemein  verbreiteten  Knauerschen  „Hundert- 
jährigen Kalender^  auf  Jahrhunderte  hinaus  wagen).  Es  ist  also  bisher  eine 
wesentliche  praktische  Forderung  an  den^Witterungsdienst",  durch  schnellste 
Ausarbeitung  und  Beförderung  der  Depeschen  es  anzustreben,  dals  die  Prognosen 
noch  am  Abend  desselben  Tages  an  die  Beteiligten  (z.  B.  Landwirte,  die  ihre 
Arbeiten  für  den  nächsten  Tag  danach  einzurichten  wünschen)  gelangen. 

Im  ganzen  bleibt  für  die  gerechte  Würdigung  des  bisher  an  Prognosen  schon 
Geleisteten  zu  bedenken:  Die  physikalischen  Grundgesetze  (Abhängigkeit 
der  Luftbewegungen  von  Druckdifferenzen  und  der  Erdrotation,  Abhängigkeit  der 
Kondensation  von  Druck  und  Temperatur  u.  s.  w.),  durch  die  das  Wetter  not- 
wendig und  ausreichend  bestimmt  ist,  sind  uns  schon  jetzt  wohl  in  allem  Wesent- 
lichen bekannt.  Nur  ihre  Anwendung  gestaltet  sich  infolge  der  zahlreichen 
Teilbedingungen  (z.  B.  Abhängigkeit  von  der  Bodengestaltung  je  eines  Ortes  und 
Zusammenwirken  der  ganzen  Umgebung)  sehr  verwickelt.  Da  nun  aber  sowohl 
die  Mittel  der  mathematischen  Analyse  solcher  Erscheinungen,  wie  der  empirischen 
Erforschung  des  jeweiligen  tatsächlichen  Zustandes  der  Atmosphäre  an  möglichst 
vielen  Orten  an  ^und  über  dem  Festlande  und  dem  Meere  während  der  jüngsten 
Jahrzehnte  und  Jahre  sich  in  rascher  Folge  vermehrt  haben,  so  ist  die  Hoffnung 
auf  immer  genauere  Anpassung  der  theoretischen  Meteorologie  an  das  praktische 
Bedüifnis  des  grolsen  PubHkums  berechtigt.  Vorbedingung  für  das  Verständnis 
des  schon  Geleisteten  und  für  tätige  Mitarbeit  an  dem  noch  zu  Leistenden  ist  die 
Ausbreitung  gediegener  meteorologischer  Kenntnisse  und  Fertigkeiten  in  möghchst 
weiten  Kreisen  der  Gebildeten. 


056  Aus  d^  Chemie. 


Aus  der  Chemie. 


A*   Vorversuclie  und  Vorbegriffe. 

In  den  folgendeii   Yörsuchsgruppon  1»  IT,  TU,  IV,   IT   (^VersucW  l  H^  l) 
werden  vorgeführt: 

a)  einige  Grundstoffe  '^- —   ^~^ — -'-'    Waaseratoff  * .  .)  tii*d  TerlliBduffi 
(Scliwefelmaeiij  "W««»  Säuren,  Salze). 

b)  die   drei   Haupte  or^üng«t    Sjtlthp£^eii    (Vt^rbib^IfaV 
Analysen  (Zerlegen),  Snb  n). 

g  »03.    «Gruppe  T;  I-li  r,  Hcliwefel,  —  Ch^iuiurbf 

TerU.  Synthese). 

Vet^Siich  la:  Es  we;  läne  (besser:  ^Eiseiipulvi;r*)  m^ 

4  g  pulverisierter  Schweiei  \p^^  ibwefelbluraeQ*^)  mögUdisfc 


gemengt    Erwärm eii  wir  dii  \B  giaugrüneii  Pulvers  W 

Stelle,  so  wird  es  hier  schwarz  una  gerät  bei  stärkerem  Erm'ännaii  in* 
Glühen,  das  nun  durch  die  ganze  StofEmenge  fortschreitet.  Das  Gewicht 
nimmt  während  des  Vorganges  weder  zu  noch  ab  (vorausgesetzt, 
dafs  nicht  etwas  Schwefel  verbrennt  oder  verdampft).  Wir  sagen: 
Schwefel  und  Eisen  haben  sich  miteinander  chemisch  verbunden 
und  bilden  nun  die  chemische  Verbindung  „Schwefe^leisen*^,  einen 
scliwarzizrauen,  spröden  Stoft". 

In  dein  „111  echaui scheu  Gemenge"  (dem  graugrünen  Pulver)  konnten  wi" 
rnit  freiem  Au£(e  oder  doch  mit  dem  Tergrölserungsglas  die  einzelnen  Schwefel 
und  KiHcnteilehen  uu  der  gelben,  bezw.  grauen  Farbe,  dem  Metallglanz  u.  s.  w 
imtcrscheideu;  im  Schwefeleiseu  ist  das  selbst  bei  stärkster  Vergröfsening  niob 
mehr  m<  »ixlich.  Aiurh  koiineu  wir  aus  dem  Gemenge  den  Schwefel  durch  „Schlämmen' 
mit  Wa>.s.'r  oder  L'  'seii  in  i5cliwe feikohlen stoff,  das  Eisen  durch  den  Magnet  wieder 
(mehr  oder  minder  V(>ll.>!itiindiir)  absondern,  nicht  aber  aus  dem  pulverisiertem 
bchwefeleisen. 

])en  eitrentlich  eliarakteristischen  Unterschied  zwischen  mechanischen: 
Gementre  und  chemischer  Verbindung  aber  lehren  uns  erst  folgende  .Gejren- 
ver suche":  Versuch  Ib:  Wir  mengen  wieder  Eisen-  und  Schwefelpulver  iri 
Gewichtsverhältnisse  7:4,  setzen  aber  einmal  einen  überschufs  Eisen,  ein  andtr- 
mal  einen  I  berschufs  Schwefel  zu:  Das  Glühen  tritt  nun  minder  lebhaft  oder  ^ir 
nielit  ein,  und  aus  dem  nach  längerem  Erhitzen  gewonnenen  Stotf  üilst  sich  d- " 
l  Ijcrschuls  von  Kisen,  bezw%  von  Schwefel  durch  dieselben  „mechanischen" 
31ittel  wie  beide  ein/eine  Stoife  aus  dem  Gemenge  absondern,  wogegen  gerair 
wieder  7  G.-T.  (lies:  Gewichtsteile)  Eisen  und  4  G.-T.  Schwefel   zum  chemiscb  ^ 
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VerLinden  gleiclisam  einander  ausgewählt  haben.  —  So  geben  Versuch  und  Gegen- 
versuch ein  erstes  Beispiel  für  folgende  zwei  Grundgesetze  aller  chemischen 
Verbindungen: 

I.  Das  Gewicht  einer  chemischen  Yerbindong  ist  gleich  der 
Summe  der  Gewichte  der  yerbundenen  Stoffe  (Gesetz  der  Erhal- 
tung der  Stoffmenge  oder  Masse,  Cavkndish  1781,  Lavoisibr  1782). 

IL  Zwei  (oder  mehrere)  Stoffe  rerhinden  sich  chemisch  nur 
dann  yollständig,  wenn  sie  in  bestimmten  festen  Gewichts- 
-Verhältnissen  stehen  (Gesetz  der  konstanten  Gewichtsverhält- 
nisse,  Wenzkl  1777). 

Versuch  2:  Ahnlich  wie  im  Versuch  1,  nur  unter  etwas  minder  lebhaftem 
Glühen,  verbinden  sich  63  G.-T.  Kupfer  mit  32  G.-T.  Schwefel  zu  „Schwefel- 
kupfer". 

Wie  das  Gewichtsverhältnis  7 : 4  für  das  Verbinden  von  Eisen  und  Schwefel 
charakteristisch  ist,  so  für  das  Verbinden  von  Kupfer  und  Schwefel  das  Verhältnis 
C53  :  32.  Geben  wir  beiden  Verhältnissen  gleiche  Hinterglieder  (7:4  =  56:  32),  so 
ergeben  sich  folgende  Verhältniszahlen :  für  Eisen  5<^  für  Kupfer  68,  für  Schwefel  32, 
welche  wir  noch  bei  mancherlei  Versuchen  (z.  B.  Versuche  V)  als  für  die  drei 
g^enannten  Stoffe  bedeutungsvoll  erkennen  werden. 

g  ft04.    Crmppe  II:  l¥asser,  l¥asBer8toir,  Sanerstolf.  ^ 
Chemische  Zerleffunff  (Zersetzuiiff«  Analyse). 

Versiich  3:  Gefäfs  und  Röhren  eines  „Wasserzersetzungsapparates" 
(Fig.  716;  vergl.  auch  Fig.  719,  den  mittleren  der  drei  Apparate)  werden 
mit  „angesäuertem  Wasser"  (einer  Mischung  von  etwa  10  Raumteilen 
Wasser  auf  1  Raumteil  Schwefelsäure)  gefüllt    So-      Yis.  716. 
lange  ein  elektrischer  Strom  durch  das  Gemisch  geht, 
steigen  von  den  Platinplatten  des  Apparates  Gasbläschen 
in  die  Röhren  auf.    Das  eine  Gas,  der  Wasserstoff,  ist 
entzündbar  (bei  hinreichend  grofsen  Mengen  sehen  wir 
eine  schwach  leuchtende,  bläuliche  Flamme);  das  andere 
Gas,   der   Sauerstoff,    ist   nicht   selbst  brennbar,   ent- 
facht aber  einen  blofs  glimmenden   Span.  —  Da  nach 
längerer  Zeit  die  Menge   des  Wassers,    nicht  aber  die 
der   Schwefelsäure  sich  vermindert  zeigt,    so   schlief sen 
wir,  dafs  Wasserstoff  und  Sauerstoff  (wenigstens  mittel- 
bar) dem  Wasser  entnommen  seien,  und  wir  sagen:   Das 
Wasser  ist  (durch  einen  sekundären  elektrolytischen 
Vorgang,  §  154)  chemisch  zersetzt  worden  in  Wasser- 
stoff und  Sauerstoff. 

Vergleichen  wir  während  der  Zersetzung  beliebig  oft 
die  Volumina  der  ausgeschiedenen  Gase,  so  finden  wir,  < 
dafs  sich  die  Yolumina  von  Wasserstoff  und  Sauer-' 
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Fig,  717. 


Stoff  Terhalten  wie  2:1  9-  —  Ans  dem  Verhältnis  der  spezüir 
Gewichte  beider  Gase  1 :  16  (§  46)  ergibt  sich  lür  die  ab  so 
Gewichte,  daTs  im  Wasser  Wasserstoff  und  Sauerstoff  Terb 
sind  im  Gewichtsyerhältnisse  2:16  ^  1:8*  In  je  IBg^ 
sind  also  2  g  Wasserstoff  und  16  g  Sauerstofi. 

Versuek  4:  Hat  man  beide  6: 
einem  und  demselben  GefäTse  (^Eiidi( 
Fig*  717)  aufgefangen,  so  bilden  f 
Gemenge,  welches  „Knallgas'^  heiL 
ea  entzündet  mit  Explosion  verbrennt 
bei  geben  2  Liter  Wassers toffga 
1  Liter  Sauerstoffgas  zusammen  1 
des  GemeDges  Knallgas,  nach  ä^r  V< 
nung  aber  nnr  2  Liter  W^asserdamp: 
ausgesetzt,  dafs  alle  Volumina  bei  g 
Temperatur,  z.  B,  100**  C  und  gl 
Druck  gemessen  werden).  Ein  Übe: 
Tou  Wasserstoff  oder  von  Sauerstoff 
uu  verbrannt     (Volta    1771*.) 

iHen  ist  ein  erstes  Beispiel  dftfi 
zu  den  cheToi  sehen  Grutidg^eaetjen  I 
r!er  G  e  w  ic  Et  s  matigen,  welch«  für  all 
r  rr  tpfl^ar«,  prasförmige)  Stoffe  gelten,  ft 
uwu  üioLeouuJer©  da«  folgende  der  V< 
menge  kommt: 

111.  Zwei  (oder  mehrere)  Gase  verbinden  sich  nach  bestii 
euifachen  Volums  Verhältnissen  (Gesetz  der  konstanten 
kleinzahligen  Volumsverhältnisse,  Gay-Lussac   1808.) 


§  ;^05.    Ci^ruppe  III:    Xatrinm  and  Ätznatron.  —  Chem 
Kr^etzung:  (Aufiitansch,  Substitution}.  —  JBasen. 

Natrium  ist  ein  Metall,  das  so  weich  ist,  dafs  es  mit  dem  } 
gesclinitteu  werden  kann.  Die  Schnittfläche  ist  silberweifs,  wirc 
sehr  bald  mattgrau  (infolge  chemischer  Verbindungen,  die  das  Ns 
mit  Bestandteilen  der  Luft  [Sauerstoff,  Wasserdampf,  Kohlend 
eingeht;  es  muls  daher  unter  Steinöl  oder  Vaselinöl  aufbewahrt  we 
Natrium  hat  ein  kleineres  spezifisches  Gewicht  als  Wasser.  Seh 
äufserst  kleinen  Mengen  färbt  es  nichtleuchtende  Flammen  wach 


^)  Namentlich    zu    Beginn    der    Zersetzung    beträgt    das    Volumen    des    Sauer« 
weniger   als   die  Hälfte   von  dem  des  Wasserstoffes;    denn   der  Sauerstoff  wird  vom 
stärker  absorbiert  als  der  Wasser>totV,    auch    vermindert    sich    das  Volumen    von    eim 
des  Sauerstoffes  durch   Bildung  von  Ozon  (§   214).     Das  Verhältnis   2:1   erweist  su 
als  genau,  wenn  die  Gase  durch  Erhitzen  des  Wassers  u.  s.  f.  vollständig  gesammelt 


§  205.    Gruppe  III:  Natrium  und  Ätznatron  u.  a.  w.  659 

Versuch  5:  Hält  man  einen  mit  Wasser  gefüllten  Zylinder  mit  der 
ffenen  Seite  in  ein  mit  Wasser  gefülltes  Gefäfs   und  bringt  in  den 

^yKnder  ein  Stückchen  Natrium  (höchstens  erbsengrofs,  Vorsicht!),  so 
teigt  es  im  Wasser  des  Zylinders  auf;  dabei  bedeckt  es  sich  mit  einer 
feilsen  Kruste  und   verschwindet  alsbald  ganz;  während  dieser  Zeit 

-linkt  das  Wasser  im  Zylinder.  Das  erzeugte  Gas  erkennt  man  (z.  B. 
iurch  Anzünden)  als  Wasserstoff.  In  dem  übrig  gebliebenen  Wasser 
ist  ein  ätzender  Stoff  gelöst,  der  Atznatron  heilst;  seine  wässerige 
Lösung  heifst  Natronlauge  (Laugenessenz).  —  Man  sagt:  Das  Natrium 

4iat  einen  Teil  vom  Wasserstoff  des  Wassers  chemisch  ersetzt 
und  bildet  mit  dem  Reste  des  Wassers  Atznatron. 

Um  1  g  Wasserstoff  (beachte  Volumen  und  spezifisches  Gewicht  1)  aus  dem 
Wasser  auszuscheiden,  muls  man  23g  Natrium  zu  18g  Wasser  bringen;  dabei 
erhalt  man  nebst  dem  1  g  Wasserstoff  noch  40  g  Ätznatron.  Es  besteht  also  wieder 
Gleichheit  derGewichte  vor  und  nach  der  Substitution:  28 -|- 18  =  1 -|- 40. 

Versuch  6:  Bringt  man  etwas  yon  der  Ätznatronlösung  zwischen 
die  Fingerspitzen,  so  fühlt  sich  deren  Haut  glatt  und  weich  au  — 
weil  sie  durch  den  ätzenden  Stoff  aufgelöst  wird.  Auch  sehr  yerdünnte 
Lösung  schmeckt  noch  ^laugenhaff^.  Gerötete  Lakmustmktur 
(Lackmuspapier)  wird  durch  Ätznatron  wieder  blau  gefärbt  Stoffe, 
welche  diese  Eigenschaften  zeigen,  heilsen  Basen. 

g  fdOß.    Ornppe  IT:  Schweflige  Sftare  und  Schwefelsftare.  — 

Sftaren. 

Versuch  7:  Beim  Brennen  des  Schwefels  entwickelt  sich  ein  Gas 
von  stechendem  Gerüche,  das  Rosen,  befeuchtetes  Stroh...  zu  bleichen 
vermag;  vom  Wasser  wird  es  stark  absorbiert,  wobei  es  sich  mit  einem 
Teile  desselben  zu  schwefliger  Säure  verbindet. 

Versuch  8:  Die  englische  Schwefelsäure,  eine  wasserhelle  (die 
Nordhäuser  Schwefelsäure,  das  „Vitriolöl",  eine  bräunliche)  ölige 
Flüssigkeit  vom  spez.  Gew.  1,9,  schwärzt  (verkohlt)  Holz,  Zucker  .  .  ., 
indem  sie  diesen  organischen  Stoffen  Wasserstoff  und  Sauerstoff  entzieht 
(Aus  gleichem  Grunde  erzeugt  sie  auf  der  Haut  Brandwunden.) 

Schweflige  Säure  und  Schwefelsäure  schmecken  auch  in  starker 
Verdünnung  sauer  und  färben  blaue  Lackmustinktur  rot  Stoffe, 
welche  diese  Eigenschaften  zeigen,  heifsen  Säuren. 

8  IS07.    C^mppe  T:  EiseiiTitriol,  KnpferTÜriol.  —  Salze. 

Versuch  9:  Werden  Eisenspäne  mit  verdünnter  Schwefelsäure  über- 
gössen (Fig.  718  a.  f.  S.),  so  entwickelt  sich  ein  Gas,  das  wir  (z.  B.  durch 
Anzünden  —  Vorsicht!)  als  Wasserstoff  erkennen.    Die  rückständige 
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ÄQ9  der  Clieime, 


Flüssigkeit  gibt,  eingedampft,  Krystalle  von  EisenTitriol,  emem  pi» 

lichea  Sak. 

Versuch  10:  Kupferhammerselilag  (Kupferoxjd),   ein  ßchwinn 

rulver^  gibtj  mit  der  farl>losefl  verdünnten  Schwefelsäure  leicht  emrit 

eine  schöne  blaue  Ixk^jueJ 
ein  es  a  nderen  Salicis 
Kupferri  triöL 

VersucJi  11:  Halten  ^ 
die  blanke  Me^erklingftj 
lvupferTitriol1ösung,soai| 
sie  sogleich  die  Farbe  4m  | 
Kupfers.  —  Setzen  wir* 
KiipfervitrioUösung  Eisöft*  1 
&        späne   zu ,    so    nimxnt  sie 
mehr  und  mehr  die  fnibi ' 

reiner  Eisenvitriollösung  m, 
und  statt  de^  Eiseni  finte 
-  wir  einen  Bodei^at«  fit 
B  ICupferpulver, 
Wasser stolf  auegeachiedea  ««r^ 
*acbt  werden,  WQb«i  siett  I&2  g  Ekift' 


Damit   bei   Versucli 
müBBCtt  56  g  Eisen  äu  d&g 
vitHol  liilclea.    (Beac^titei  bö 


-J—    iFUr 


Bei  Yersnch  10   müssen  79  g   Knpferoxyd  zn   9^g   Sehwcfel&äur«   g^Van^^ 
werden,  lUmit  sie  Ify^g  Kupfervitriol  geben. 

Jki  Vorsuch  11  werden  in  159  g  Kupfervitriol  63g  Kapfer  durch  a6g  Ei$«i 
ersetzt,   imd  es  bilden  sieb  wieder  152g  Eisenvitriol.  —  Vergl.  Versucb  1  md  2. 

GeschichtUches.  —  In  vorgescbicbtliclie  Zeit  reicht  zurück  die  Kenntni« 
mehrerer  Stoffe,  die  wir  heat<i  für  Grundstoffe  halten,  so  Gold,  Silber,  Kupfer, 
YÄscu,  Zinn,  Schwefel,  Diamant,  Kohle  (Kohlenstoff)  .  .  .;  femer  Verbindungen: 
AVasser,  Essig,  Kochsalz  .  .  .  Von  künstlich  einzuleitenden  chemischen  Vorjrüusrtra 
^erstauden  schon  die  alten  Ägypter  mittels  Eisen  das  Kupfer  aus  natürliobr'Ti 
Jüipfersulfatlüsunp^en  zu  fällen,  die  Phönizier  das  Quecksilber  aus  Zinnober  abrj- 
sclieiden,  ans  Quarzsand  und  Soda  Glas  herzustellen;  Kalkbrennen,  Kalklöschen  u.  s.f. 
J>er  Araljcr  Geber  (Dschabir  um  700  n.  Chr.)  liels  Quecksilber  mit  Schwefel  sich 
zu  Zinnober  vorbinden,  gewann  durch  Rösten  von  Salpeter  Salpetersäure,  aucl 
]<annte  er  scliun  die  Salzsäure.  Das  Nordhäuseröl  (die  braune  Schwefelsäun 
wurde  von  alters  her  durch  Kosten  von  Eisenvitriol  gewonnen.  In  diesen  Säuren 
loste  num  verschiedene  Metalle,  so  in  der  Salpetersäure  sogar  das  „edle"  Silber. 
im  Koniuswas.ser,  einem  Gemisch  von  Salpetersäure  und  Salzsäure,  auch  das  Gold. — 
])ie  Alchimisten  (Alchimie,  arabisch  kemi  =  Ägypten,  das  schwarze  Land,  daher 
».schwarze  Kunst")  waren  ganz  besonders  bemüht,  Gold  durch  Synthese  anderer 
St(»ffe  herzustellen  —  zwar  ein  vergebliches  Unternehmen,  weil  bis  heute  Gold  noch 
nicht  zerlegt  ist  und  daher  auch  nicht  zusammensetzbar,  also  als  Gi-undstoff  gilt: 
was  al»er  nicht  hinderte,  dafs  gerade  durch  die  immer  wieder  neuen  Ver>u.'h' 
die  Menge  der  chemischen  Kinzelkenntnisse  ausgiebig  zunahm.  —  Von  den  bea: 
ullerwiehtigsten   Klemonten    wurde    der   Wasserstoff    schon   von   THEOPHRASir- 


§  2(^.    Grundstoffe,  einfache  Stoffe,  chemische  Elemente.  G61 

I^AHACELSUS  (um  1550)  als  eine  bei  der  Lösung  von  Metallen  in  Säuren  auftretendo 
^"brennbare  Luff*  bemerkt.    Sauerstoff  entwickelten  Scheele  und  Priestley  fast 
gleichzeitig  (1774),    aber    unabhängig  voneinander    aus    rotem    Quecksilberoxyd: 
femer  Scheele  (1774)  aus  Salzsäure  und  Braunstein  das  Chlor.    Der  Stickstoff 
'■■  war   schon  früher  durch  den  Botaniker  Kutherfobd   dadurch   entdeckt  worden, 
1:  dals    die  Luft   durch  Verbrennenlassen   von  Kohle   und  Beseitigung   des  Kohlen- 
.    dioxyds  mittels  Kalkwasser  von  dem  das  Brennen  unterhaltenden  Teile  (dem  Sauer- 
stoff) befreit  wurde.  —  Die  „vier  Elemente:   Erde,  Wasser,  Luft,  Feuer"  (deren 
^    Vierzahl  die  Alten  aus  den  Gegensätzen  „Kalt  —  Warm,  Trocken  —  Feucht"  ab- 
leiten zn  können  glaubten)  erinnern  uns  noch  heute,  welch  weiten  Weg  die  wissen- 
-.  -  ackaftliche  Begriffsbildung  der  Chemie  zu  durchmessen  hatte. 


B.   Clieinisclie  Hypothesen  und  Tlieorieen. 

§  1S08.    Ornndstolfe,  einfache  Sioffe,  chemische  Hlemeiite« 

"Wenn  wir  Schwefeleisen,  Wasser  ...  als  „zusammengesetzte^  Stofie 
bezeichnen,  so  ist  dies  insofern  Ausdruck  beobachtbarer  Tatsachen,  als  wir  das 
Schwefeleisen  aus  zwei,  in  vielen  ihrer  Eigenschaften  ganz  verschiedenen  Stoffen 
haben  hervorgehen  sehen;  desgleichen  das  Wasser,  und  letzteres  auch  wieder  in 
zwei  Stoffe,  Sauerstoff  und  Wasserstoff,  zerlegen  können.  Immerhin  geht  aber  auch 
schon  diese  Auffassung  über  das  rein  Tatsächliche  insofei*n  hinaus,  als  wir  freilich 
nicht  direkt  wissen  können,  ob  z.  B.  der  Wasserstoff  und  der  Sauerstoff,  nachdem 
sie  sich  verbunden  haben,  jeder  für  sich  noch  dieselben  Eigenschaften  hat,  wie 
wenn  sie  sich  nicht  verbunden  hätten,-  und  ob  also  Wasserstoff  und  Sauerstoff  als 
solche  wirklich  noch  im  Wasser  enthalten  seien.  Insofern  bildet  schon  die 
Annahme,  dals  es  überhaupt  Stoffe  gebe,  welche  innerhalb  und  auTserhalb  ihrer 
Verbindungen  unveränderliche  Elemente  der  Materie  darstellen,  eine  Hypo- 
these, die  aber  von  der  gegenwärtigen  Chemie  fast  ganz  allgemein  und  meist  wie 
selbstverständlich  angenommen  ist. 

Für  die  crfahrungsmäfsige  Erforschung  der  Zusammengesetztheit  oder  Nicht- 
zusammengesetztheit  der  Stoffe  ist  die  erste  Frage,  ob  sich  aus  einem  gegebenen 
Stoffe  durch  irgendwelche  (mechanische,  thermische,  elektrische  .  .  .)  Mittel  Stofie 
abscheiden  lassen,  die  von  dem  gegebenen  Stoffe  und  untereinander  sich  durcu 
einige  Eigenschaften  unterscheiden  (denn  in  allen  Eigenschaften  unterscheide); 
sich  kein  Paar  von  Stoffen). 

Als  Grundstoffe,  chemisch  einfache  Stoffe  oder  Elemente 
werden  solche  StoflFe  bezeichnet,  die  man  bisher  weder  aus  anderen 
Stoffen  zusammenzusetzen  noch  in  solche  zu  zerlegen  vermocht  hat. 

Diese  Definition  beansprucht  für  jeden  Zeitpunkt  der  wissenschaftlichen  Ent- 
wickehmg  nur  relative  Giltigkeit,  indem  es  niemals  ausgeschlossen  ist,  dafs  bei 
ninem  Stoffe,  welcher  sich  „bisher"  nicht  hat  zerlegen  lassen,  dies  früher  oder 
später  gelingen  werde.  So  hatte  Wasser  fast  selbstverständlich  als  ein  G rundste iV 
gegolten,  bis  Cavendish  (1781)  das  Verhrennungsprodukt  von  Wasserstoff  uml 
Sauerstoff  als  Wasser  erkannte  (wogegen  noch  Volta,  1779,  erwartet  hatte,  aus 
dem  Wasserstoff  werde  „ein  Säuretropfen",  aus  dem  Sauerstoff  „ein  erdiger  Staub" 
werden).  Sogar  alle  Säuren  und  Basen  hatte  man  vor  Lavoisier  für  Grundstofie 
gehalten;    desgleichen  vor  Davy   (1807)   die    basischen    Oxyde   Kali,    Natron  .  .  . 


662  I     Am  dfif  Chemie 

Imnierlim  wird  die  Wahrgciiemlit^likeit ,    dals    cia    Stoff,  iftMatt  i 
herigen  Methoden  der  Zerlegimg  widersrfcanden  hat,  axK^h  wirklieh  ein  i 

Stoff  ßeij  um  m  grölaer,  je  maimigff altiger  die^e  Met boden   selbst  ^_ 

Über  die  gegenwärtig  (1903)  bekannten  Elemente   TergL  die  Tafel  §  3U  i 


g  90».    ]>ie  Atamhj^otlieBe. 

Sobalf]  einmal  die  Ann  ahme  gemacht  iat,  däfa  bei  und  zi&oli  der  Trrr 
zweier  oder  mehrerer  Stoffe  zu  einer  chemiaeben  Yerbindniig   diese  Stofe  - 
der  Verbindung  ak  das  erb  alten,  waa  sie  vor  dem  Yerbinden  geweien  wim 
die  weitere  Vora  tellung  nahe,  sieh  jede  Verbindung  aus  ungleiehÄTtigen  »cÄti 
kleinsten  Teüen"  oder  Atotueu  bestehend  zu  denken,     iHeeo  Atom«  fo^i 
definiert  als   die  nur  mehr  durch  ühemische  Mittel    voneinander  m 
Teilchen  der  „mechanisch  kleinsten  Teile^  oder  MolekU^  {§  57)  dirKra*! 


jr  glelebaiHgen  Molekfllm, 
iloleküleri.  — ^  Alle  Atc*m«  ]*  »i»! 
Ji  untereinander  völlig  gletcl  i 
ler  Masse,  ^laichen  Eisdeu,  4?*^| 
her  Begriff  sich  aber  nirlit  ii#eiiil| 
IT  hloh  relativ  ist,  steh«  nntni  hl 
mehr  oder  minder  Ter 
Grundstoffe  gefunden 
ih  2.  B.  bei  K&liuiu  und  Ctldisif  I 
I.  —  Diea©  Atom-Hypotkt*«  tw^l 
I  von  Daltok  1605  in  die 
chrttte  des  XIX.  Jahrhunderte  k  k  1 


Chemiiehe  Verblnduugeit  be&tth 

nisohe   Gemenge    aus   unglei'* 

G runde toficBi   2.  B,   Eisen,    we: 

genommen,   also  von  gleicher  Gt 

auch  gleichem  absoluten  C 

dem  dea  „Atomgewichte**' 

Atome  zweier  verichiedener  Q 

Schäften ;  spedell  «ind  auch  1 

gleiche  Atomgewichte  hätten  \^i 

wenig  verschieden  sind,  nämlich  m 

als  dies  ist  sie  auch  bis   heute  n 

Wissenschaft  eingeführt,  nnd  fas^ 

Erforschung  ehemisüher  Tatsachen  smd  untar  der  Leitung  dieser  Hypothek 

worden.   Die  hauptaäcWichBten  Tatsachen,  welche  &ieli  als  notwendig«  Fi>l^  c^*^ 

llypotbepo  vertt^^Ur^n  lassen  tmd  die  daher  umgekehrt  auch  als  ihr^  (sie  tmbi  ^ 

weniger   wabrscbciiilit^h   machenden)   empiriachen   Stützen    zu    Krelteu   hftbecLi  ^ 

namentlich  di«  fülgt^ritJeu : 

1.  Das  Gesetz  der  Erhaltung  der  Stoffmen^e  (des  Gewiclitt^ 
und  der  Mafse,  §  203,  Gesetz  I):  Deim  wenn  die  Atome  imverimAs- 
lich  sinj,  in  was  immer  für  chemische  Verbiodungen  sie  eingehen,  Hii 
jedem  Atom  ein  bestimmtes  absolutes  Gewicht  zukommt,  so  mob  xad 
das  absolute  Gewicht  der  Verbindung  gleich  der  Summe  der  afasahitit 
Gewichte  der  Bestandteile  sein;  wie  ja  allgemein  das  Gewicht  eiiw* 
aus  mehreren  Körpern  irgendwie  zusammeugesetzten  Körpers  glcidi  fa 
Summe  von  deren  Gewichten  ist 

2.  Das  Gesetz  der  konstanten  Geirichtsrerhältnisse  (f  201, 
Gesetz  II):  Denn  stellen  wir  uns  z.  B.  vor,  dafs  die  Atonigewichle  ^aa 
Eisen  iind  iSchwefel  sich  verhalten  wie  p:q  und  Schwefeleisen  daduidk 
entsteht,  dais  sich  z  Atome  Eisen  mit  y  Atomen  Schw^efel  zu  je  etofff 
Molekül  Schwefel  eisen  yerbinden,  in  welchem  die  Gewichte  Ton  Eisen 
und  Schwefel  sich  verhalten  wie  xpiifff^  so  werden  auch  in  ii-thr  end- 
lichen Menge  Schwefeleisen  Gewichtsmengen  von  Schwefel  und  Eist-r. 
sich  verhalten  wie  xp:yq. 


§  209.    Die  Atomhypotliese.  663 

Beobachtbare  Tatsache  ist  hier  nur,  dals  xpiyq  =  7:4.    Wie  grols  dagegen 

i:^- An  zahlen  x  und  y  und  daher  auch  die  Gewichte  p  nnd  q  sind,  ist  hieraus 

t::im  nicht  zu  entnehmen.    Erst  wenn  nnter  allen  denkbaren  Annahmen  die  ein- 

"^ihste  gemacht  wird,  dafs  nämlich  je  ein  Atom  Eisen  und  ein  Atom  Schwefel 

1  zu  einem  Molekül  Schwefeleisen  verbinden  (also  a;  =  1,  y  ==  1),  wäre  hiermit 

„^^^i  sb.  angenommen ,  dafs  p:q  =  7:4.    Wieder  aber  ist  hiermit  noch  gar  nichts 

ruber  gesagt,  welche  jedenfalls  äolserst  kleine  Gewichtseinheit  diesen  Malszahlen 

— rrtw^ond  4   zu  Grunde   liegt,    d.    h.   wieviel   Trilliontel  Gramm   etwa  wirklich   ein 

~^~ — z::kwele\-,  bezw.  Eisenatom  enthalten  würde. 

^"^^rii  So  ungezwungen  sich  übrigens  die  beiden  tatsächlichen  Gesetze  I  und  II 
'^^^::::::itlÄren,  wenn  wir  die  Atomhypothese  annehmen,  so  gering  wäre  doch  das 
===^-^  .^idürfnis,  nur  allein  schon  um  dieser  zwei  Gesetze  willen  gerade  eine  ato- 
^::J« tische  Struktur  der  Materie  anzunehmen.  —  Die  Hauptstütze  dagegen  findet 
-*~~~^^ie•e  Hypothese  in  dem  von  Dalton  entdeckten  Gesetz  der  „multiplen  Pro- 
:::^'»lortionen",  welches  eine  Ergänzimg  und  Erweiterung  des  Gesetzes  der  kon- 
— .^anten  Gewichtsverhältnisse  (keineswegs  einen  Widerspruch  gegen  dieses  Gesetz) 

: ^'3:tihält.     Ein  Beispiel  für   die   in  diesem   Gesetze  zusammengefafsten   Tatsachen 

-^-ildexi    die    zweierlei   Verbindungen  von   Eisen   und  Schwefel,    nämlich 

inerseits  die  bei  dem  Versuch  I,  1  sich  ergebende  Verbindung  nach  dem  Gewichts- 

nerliftltnisse  Eisen :  Schwefel  =  7:4,  anderseits  die  in  der  Natur  sehr  häufig  (als 

_  v*jrrit,  Schwefelkies  .  .  .)  vorkommende  Verbindung  nach  dem  Gewichtsverhältnisse 

:^  iäsen :  Schwefel  =  7:8.  —  Ein  anderes  Beispiel  bildet  neben  der  Verbindung  von 

^«aaerstoff  imd  Sauerstoff  zu  Wasser  (1:8)  das  Wasserstoffsuperoxyd  (1:16). 

—    Ein  drittes,   besonders  lehrreiches  Beispiel  bieten  die  fünf  Verbindungen 

ron  Stickstoff  und  Sauerstoff,  nämlich: 

-7  Gew.-T.  Stickstoff  +    4  Gew.-T.  Sauerstoff  geben  11  Gew.-T.  Stickstoffmonoxyd 

7  „               „+8„                „              „15„         Stickstoff  dioxyd 

7  „               „         -f-  12        „               „              „      19       „         Stickstoff  trioxyd 

7  „               „+16„„              „23„         Stickstofftetroxyd 

7  „               „         +  20        „               „              „      27       „       Stickstoffpentoxyd 

Vorausgesetzt  bei  allen  solchen  Unterscheidungen-  mehrerer  Verbindungen  der- 
selben zwei  (oder  mehrerer)  Grundstoffe  ist,  dafs,  wenn  die  zwei-  oder  mehrerlei 
Verbindungen   miteinander   gemischt   vorkommen    (vrie    es    bei   Legierungen 

"   §  213,  häufig  geschieht),  sie  aus  dem  Gemenge  durch  mechanische  oder  chemische 

-    Mittel  ausgesondert  werden  können. 

Es  ergibt  sich  sonach  als  von  Hypothesen,  insbesondere  von  der  Atomhypo- 

'    tbese  zunächt  noch  ganz  frei  folgender  Ausdruck  für  das 

3.   Gesetz    der    multiplen    Proportionen:    Dieselben    zwei 

(oder  melirereii)   Stoffe  können  nicht  nur  je  eine,  sondern  auch 

*    mehrere   chemische   Terhindmigen   eingehen;   die   bestimmten 

^    festen  OewichtsTerhUtnisse  hierbei  stehen  dann  selbst  wieder 

in    ganzzahligen   (und   zwar   meist   k  1  e  i  n  zahligen)    Yerhältnissen 

zueinander. 

Für  diese  Tatsache  erlaubt  sodann  die  Atomtheorie  eine  völlig  ungezwungene 
Erklärung,  indem  wir  z.  B.  annehmen,  dafs  sich  je  1  Atom  Stickstoff  mit  je  1, 
2,  3,  4,  5  Atomen  Sauerstoff  verbinden;  doch  bleibt  es  daneben  zunächst  auch 
möglich,  dafs  je  2  ( — •  was  auch  in  den  Formeln  N^Oi  .  .  .  X^O^  als  das  Richtige 
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gleichwertig)  sind  dann  auch  noch  folgende  Sätze: 

b)  Die  absoluten  Gewichte  je  eines  Moleki 

(chemisch  einfacher  oder  zusammengesetzter,  nicht 
gemengter)  yerhalten  sich  wie  die  Normalgewi< 
§  211)  dieser  Gase.  Denn  diese  Normalgewichte  verha] 
absoluten  Gewichte  gleicher  Volumina,  diese  absolut« 
ganzen  Volummengen  aber  wie  die  Gewichte  der  ein 
in  gleicher  Anzahl  yorhandenen  Moleküle.  —  (In  weL 
die  Molekulargewichte  den  Normalgewichten  nicl 
tional,  sondern  gleich  setzt,  siehe  unten  5.) 

c)  Die  mittleren  Abstände  der  Molekttle  sind  eis 
alle  Gase  bei  grleichem  Druck  und  grleicher  Temperatur« 

einzelnen  Moleküle  als  sehr  klein  gegen  diese  Abstände  angem 
praktischen  Ausdrucksweise  werden  überdies  nicht  selten 

d)  ^die  Moleküle  aller  fiase  gleich  groÜB^  genannt,  : 
ganze  Raum,  welchen  eine  Gasmenge  einnimmt,  dividiert  dm 
Moleküle  selbst  als  „Grölse  eines  Moleküls''  bezeichnet  wird; 
gemeint  ist,  dafs  dieser  Baum  gleichsam  der  durohschnitiliolic 
eines  der  Moleküle  sei.  —  Die  späteren  Ermittelungen  der  wir 
gi'öfsen  und  deren  wirküchc^r  niittkter  Abstände  Toneinaiider 
dafs  in  der  Tat  diese  geg^u  Jone  sehr  ^oh  sind  (§§  57,  83 >, 

Diese  ganz  nach  Belii^btsn  in  den  Formtu  a),  b),  c),  d)  ua^ 
these  wurde  zuerst  1811  \on  Avogabro  und  unßbhäiißij^  voi] 
Ampere  aufgestellt.  Sie  mufste  üunüclist  sehr  willkürlich  imd  kC 
ja  zu  jener  Zeit  die  absolute  Zahl  ^V  der  Moleküle  in  je  1 
Sauerstoff,  Wasserdampf,  Koblendioxjd,  Knallgas,  Luft  u.  ä.  w.  k 
Avar.  In  der  Tat  war  aucb  Avof,'adros  H  j^^totb  tue  dui'ch  «falirzehn 
bis  man  von  ganz  anderer  Seite,  nämlich  der  um  die  Mitte  des 
:uiKtre])ildeten  kinetischen  Gashypothese,  auf  die  nämliche  J 
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4.  Das  aeromechanisch-aerothermische  Gesetz  Gay-Lussacs 
der  Gleichheit  der  Aasdehnimgs-  und  Spannungskoeffizienten  f lir 
alle  Gase  unabhängig  von  ihrer  sonstigen  mechanischen  und  chemischen 
Verschiedenheit  (§  74). 

5.  Das  chemische  Gesetz  der  konstanten  und  kleinzahligen 
Yolumverhältnisse  (ebenfalls  von  Gay-Lussac,  1806  bis  1808). 

Von  diesem  Gesetz  gaben  ein  erstes  Beispiel  die  Volumverhältnisse  bei  der 
Zersetzung  des  Wassers  in  Wasserstoff  und  Sauerstoff,  bezw.  bei  der  Verbrennung 
des  Knallgases  zu  Wasser  (§  209,  Versuch  II,  3,  4):  diese  Verhältnisse  sind  durch 
Fig.  720  symbolisch  dargestellt,  wobei  die  gleich  grolsen  Quadrate  z.  B.  je  ein 
Tiiter  der  Gase  bei  gleichem  Volumen  und  gleicher  Temperatur  darstellen  mögen. 
An  dieser  Tatsache  fordern  also  eine  Erklärung  heraus  die  folgenden  merkwürdig 
einfachen  Gesetzmälsigkeiten :  Erstens,  dals  die  ohne  Rückstand  zu  verbindenden 
Gasmengen  vor  dem  Verbinden  das  kleinzahlige  Volumverhältnis  2:1  haben; 
zweitens,  dafs  zu  dem  Volumen  2  +  1  =  3  des  Gemenges  auch  das  nach  dem 
Verbinden  eingenommene  Volumen  das  kleinzahlige  Verhältnis  3 : 2  aufweist.  — 
Hierzu  kommt  aber  drittens,  dafs  die  durch  Fig.  716  dargestellte  Analyse, 
bezw.  Synthese  des  Wassers  selbst  wieder  ein  mittleres  Glied  darstellt  zwischen 
den  analogen  Vorgängen  mit  Salzsäure  und  Ammoniak  nach  folgenden 

Versuchen :  Die  drei  elektrolytischen  Doppelröhren  (nach  Hofmann) 
sind    gefüllt    mit    Salzsäure,    angesäuertem  Wasser    und  Ammoniak. 


Fig.  719. 


\\  erden  sie  dann  a)  einzeln  in  je  einem  Stromkreis  von  hinreichender 
>tärke  und  „Spannung"  geschaltet,  so  scheiden  sich  aus  je  einer  der 
I'lüssigkeiten  die  Gase  in  den  Verhältnissen  1:1,  bezw.  2:1,  bezw.  3:1 
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ans.  Werden  sie  aber  b)  gleichzeitig  („hintereinander",  Fig,  Tli 
a.  ▼.  S.)  geschaltet»  so  kommt  zu  dieser  Gesetzmäfsigkeit  nocli  die 
weitere,  dals  binnen  gleichen  Zeiten  aus  allen  drei  Fliissigkeitit 
gleiche  Mengen  Wasserstoff  abgesoadert  werden,  so  dafs  sich  lüsa 
die  anderen  Gase  im  VolumTerbäJtQisse  I :  ^/a :  Vs  ausscheiden. 

Auf  Grund  dieser  vüiumetrischen  Tfttsacbe  läge  es  nun  freilich  n^ber,  nir  lär 
Wasserstoff  und  Chlor  gleiche  Molekülz^hlen  anzuuehmen ,  ah  tiuch  far  bai^Vitf 
und  Stickstoff  mit  ihren  weniger  einfachen  Yolum  verbal  tu  isseti.  Wird  gldclnnti 
Avogadros  Hypotheea  für  mlle  drei  (wie  für  die  übrigen  Gase)  ang^enommeüt  m  tw 
langt  sie  weiter ^  daXs  wir  uns  nicht  nur  die  Moleküle  der  jEUi^tnmeß^ 
gesetzten  Gase  aus  mehr  als  eiuem  Atom  bestehend  denken,  «ondiTTi  «sei 
Je  ein  MalekUl  der  einfachen  Gnse  Wasscrstofir^  Chlor |  SanerslolT«  üitirk* 
Stoff  schon  uu!^  Je  ^w et  Atomen  bestehend.  (Nur  bei  wenigen  Stoll^ti,  Qiuf^ 
Silber,  Zink^  Cadmiumj  ferner  Argon  und  Helium^  sind  Molekül  und  Atom  idea- 
tisch,  d.  h.  daa  Molekül  besteht  nielifc  an»  mehreren  Atomen ,  aondem  in  eäu» 
Atom:  bei  diesen  Stoßen  weist  nämlich  nichts  auf  eine  Volumsverminderong  hew 
Verbinden  hin*  —  Übrigen«  soheiücn  auch  bei  den  meisten  mehratomigen  Mettllu 
die  Moleküle  bei  hinreichend  hohen  Temperaturen  in  die  einjcelnen  Atomr  m^ 
spalten  zu  werden.)  So  treten  dann  an  StcUe  der  noch  dio  Tat^aehen  selb*t  tlv* 
stellenden  Symbole  Fig,  720  die  folgenden  Bild«r  für  die  Uin]a^«?rtuig  der  Awm» 
je  eines  Moleküls  zu  m^uen  Molekülen,  Fig.  721; 

Fig,  720.  F%.  721. 
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Wenn  liier  die  Atome  geradezu  als  Kügelchen  dargestellt  sind,  die  in  «i^n 
Molekülen  aneinander  kleben,  so  entspricht  diese  räundiche  Vorstellung  aller  Wabr- 
«cheiülichkeit  nach  nur  sehr  teilweise  der  Wirklichkeit.  Vielmehr  spreche: 
bestimme  Tatsachen  (vergl.  namentlich  Clausius*  Theorie  der  Elektrolyse,  J  o'> 
dafür,  dals  auch  die  Atome  innerhalb  eines  Moleküls  noch  ebenso  in  rela- 
tiver Bewegung  sind,  wie  die  Moleküle  ihrerseits  in  Bezug  aufeinander  infolg« 
der  Wärmebeweguug.  Auch  können,  wie  schon  §  57  erwähnt,  die  Atome  vielleicht 
nicht  voneinander  getrennte  Körperchen,  sondern  Wirbelringe  (Schwinsrung«- 
knoten  .  .  .)  innerhalb  einer  vielleicht  stetig  zusammenhängenden  Materie  sein.  — 

Weitere  Tatsachen,  welche  für  die  Atomhypothese  als  solche  imd  si>ezi' 1 
dafür  sprechen,  dafs  auch  die  Moleküle  von  Grundstoffen  in  der  Hegel  ntx"h  au- 
mehr  als  einem,  meist  aus  zwei  Atomen  bestehen: 

6.  Die  allotropen  Modifikationen^  in  welchen  zahlreiche  Grund- 
stoffe vorkommen,  so  Sauerstoff  als  gewöhnlicher  Sauerstoff  O^  und 
Ozon  O3;  der  gelblichweilse  (krystallinische),  giftige  Phosphor  und  der 
rote  („amorphe"),  ungiftige  Phosphor;  Schwefel  (§  218),  Kohlenstoff  (§  22\  1 

Die  Annahme,  dafs  z.  B.  die  beiden  Arten  des  Sauerstoffs  die  Molekuhr- 
formeln  Og  und  Ü3  haben,   stützt  sich   auf  die  Tatsache,   dafs   beim  Überganc  ö« 
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f  »zollfreien  Sauerstoffs  in  reines  Ozon  eine  Volumverminderung  eintritt,  so  dafs  die 
gleiche  Gewichtsmenge  ozonisierten  Sauerstoffs  zum  gewöhnlichen  das  Volum- 
verhältnis 3 : 2  aufweist. 

Nach  dem  Vorbilde  der  allotropen  Modifikationen  liefse  sich  sogar  denken,  dafa 
zunächst  auch  die  Atome  des  Wasserstoffs  schon  Zusammensetzungen  irgend  einer, 
vielleicht  sogar  sehr  grofsen  Zahl  von  „Uratomen"  seien.  Schon  Prout  hat  zu 
Anfang  des  XIX.  Jahrhunderts  eine  solche  Vermutung  ausgesprochen.  Wäre  diese 
Zahl  für  Wasserstoff  z.  B.  1000,  so  wäi*e  dann  Stickstoff,  dessen  Atomgewicht  das 
14 fache  von  dem  des  Wasserstoffs  ist,  als  aus  14000,  Sauerstoff  als  aus  16000 
solchen  Uratomen  bestehend  zu  denken  —  kurz,  sämtliche  Grundstoffe  wären 
eigentlich  nur  allotrope  Modifikationen  jenes  einen  Urstoffes.  (Es  wäre  dann  auch 
Hoffnung,  auch  die  heutigen  „Grundstoffe**  künftig  ineinander  überzuführen,  als«» 
z.  B.  doch  auch  „Gold  zu  machen".  —  Über  neueste  Ausgestaltungen  jen^r  Ver- 
mutung durch  die  Hypothese  von  den  Elektronen  vergl.  §  154.) 

Auch  darin  sah  man  einen  Wahrscheinlichkeitsgrund  für  diese  Hypothese,  dafs 
die  Atomgewichte  von  Stickstoff,  Sauerstoff,  Natrium  u.  s.  f.  ganzzahlige  Viel- 
fache vom  Atomgewicht  des  Wasserstoffs  zu  sein  schienen.  Genauere  Bestim- 
mungen haben  dann  freilich  gezeigt,  dals  Stickstoff  nicht  14,  sondern  18,94«  Sauer- 
stoff nicht  16,  sondern  15,88,  Natrium  nicht  23,  sondern  22,88  als  Atomgewicht 
haben :  da  aber  diese  Abweichungen  doch  verhältnismälsig  sehr  klein  sind,  könnte 
man  sie  etwa  ähnlich  auslegen  wie  die  Abweichungen  vom  idealen  Mariotteschen 
Gesetz,  die  man  aus  den  Störungen  der  Gleichf örnkigkeit  der  molekularen  Bewegung 
infolge  der  zwischen  den  Molekülen  auftretenden  Anziehungskiräfte  erklärt. 

7.  Die  zusammengesetzten  Radikale.  In  sehr  zahlreichen  Ver- 
bindungen finden  sich  Atomgruppen,  die  nachweislich  aus  verschie- 
denen Grundstoffen  bestehen,  z.  B.  Hydroxyl  HO,  Ammonium  =  NH4 
(§  220),  Cyan  =  CN  (§  216),  und  die  doch  bei  Synthesen  und  Sub- 
stitutionen, zum  Teil  auch  bei  Analysen  sich  annähernd  ebenso 
unveränderlich  zeigen  wie  die  Atome  von  Grundstoffen. 

8.  Isomerie  und  9.  Polymerie,  Es  gibt  Verbindungen,  die  in 
ihren  Eigenschaften  und  Reaktionen  sich  mehr  oder  weniger  verschieden 
verhalten  und  doch  aus  den  gleichen  Grundstoffen  in  gleichen 
Gewichtsverhältnissen  bestehen.  Je  nachdem  überdies  die  Mole- 
kulargewichte solcher  Verbindungen  gleich  oder  aber  verschieden 
sind,  heifsen  sie  isomer  bezw.  polymer. 

Isomer  sind  z.  B.  die  16  Unterarten  des  Traubenzuckers,  welche  alle  dieselbe 
empirische  Formel  CeHi,0„  aber  verschiedene  Strukturformeln  haben;  vergl.  §222. 

Polymer  sind  z.  B.  die  Verbindungen:  Äthylen  CgH^,  Propylen  CaH^ 
Buthylen  C^Hg,  Amylen  CsEj^  u.  s.  w. 

Diese  Tatsachen  gleicher  prozentualer  Zusammensetzung  und  dennoch  ver- 
scbiedenen  chemischen  Verhaltens  wären  nicht  zu  verstehen,  wenn  man  die  an  der 
Verbindung  beteiligten  Mengen  der  einzelnen  Grundstoffe  als  stetige,  homogene, 
isotrope  Stoffe  in  gleichartiger  Mischung  imd  Dm-chdringung  annähme.  Dagegen 
erklären  sich  diese  Tatsachen  ganz  ungezwungen,  wenn  angenommen  wird,  dafs 
bei  Isomerie  gleich  viele  Atome,  bei  Polymerie  gleiche  Vielfache  von  Atomen  der- 
selben Stoffe  in  verschiedener  Aneinanderlagerung  vorhanden  seien.  — 

Dafs  Avogadros  Hypothese  (uach  5)  dazu  nötigt,  auch  die  Moleküle  chemiscli 
einfacher  Stoffe   noch   als   aus   Atomen   zusammengesetzt   anzunehmen   (wio 
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oben  nach  Fig,  72 1),  während  urwpraag'lieh  dit^  Atomhypothese  doch  nur  dmia  sta- 
gedacht  wenden  war ,  um  Teri^tkiidlkb  zu  mitchtiu ,  wä^rum  sick  au«  ebi^'m  mt^ 
mechanisch  geiueiigten,  homogenen  Körper  n'>eh  chemisch  ver3chi<?dtti* 
Körper  au^sondt^m  lassen,  Icunnt«^  als  ein  Wahr^eheinJichkeit^^rund  geg^n  Atir 
gadros  Hypothese  angeführt  werden,  —  Es  gibt  aber  tatsächlich  auch 

10.  I'nterschiede  im  Verlialten  eines  Grundstoffes  ^*i  st^tu 
nascenell  (d.  h.  während  der  Eotwickelung  aus  seinen  VerbiaduD^ein 
und  demselben  Stoffe  sozusagen  im  fertigen,  abgeschlosseneii  Zu- 
stände:  dort  suchte  das  einzelne  Atom  noch  einen  oder  einige  GenosseiL 
liier  hat  es  diese  in  einem  oder  mehreren  gleichartigen  oder  nngleicb- 
artigen  Atomen  gefunden. 

Sauerstoff  und  Wasserstoff  z,  B.  können^  zu  KnaDg'as  gcmen^^  beliebig'  In^* 
unverbunden  (oder  doch  ohne  B"*  '  "*  sher  Mengen  voo  Wasser)  «xliali'« 

bleiben;  erat  dureh  beträchtUeh.  ■  Temperatur   wird  die  Verbiminri^ 

eingeleitet    Wenn  dagegen  z,  h.  Btitntion  CuO  4-  H^SO^  =  CnSll, 

+  HgO  (§  207^  Versuch  V^  10  —  "^'^  i  vielen  anderen  Reaktiot]€n)  äimt- 

seits  das  Ü  des  KnpferosLjds ,  H,  der  SehwefeUäux«  «u^gelnebea 

werden,  &o   treten  sie  nieht  zi  ^gt»    sondern   sogleich   ru   Wms^ 

verbunden  auf*  — 

Auch  ein  sehr  allgemei         *"*■  rewinn  erwächst  aus  der  AnxtahmiP 

der  mehra tu mij^en  Moleküle  a  n:  da Is  nämlich  alle  cbemiselieii 

Vorgängo  iu  einem  Anitanscn  \  i  bestehen^    d.  h.   ako  nieht  nitr 

diejenigen  Vorgänge,  welche  sieh  sc  ^hakSubBtitütioneD  tlaratelkn. 

sondern   auch  die  Analysen   und  i   sind  im  Grtuidfi  8ab&IJtutiüii«tt. 

Beispiele  liierfür  in  Fig.  721,  ferner  uuts  j^otmeln  im  §  211. 

WäliEond  mehrere  der  vürstehenden  theoretischen  Grundgesetxd  aiah  auf  ikn 
gasförmigen  Zustand  beziehen,  gilt 

11.  Dülong-Petits  Regel  für  Elemente  in  festem  Zustande:  Dk 
auf  ein  Verbinduugsgewiclit  bezogene  spezifische  Wärme,  ist  für  alK' 
solclie  Stoffe  gleich  grols,  nämhch  etwa  6  cal.,  oder:  Das  Produkt 
aus  Atoniwärme  und  Atome^e wicht  ist  konstant. 

DieüO  Kegel  gilt  nicht  ausnahmslos ;  sie  wurde  anfänglich  vorwiegend  für  Metall- 
ausgesprochen,  ^nlt  aber  für  alle  festen  Elemente,  deren  Verbindungsgewicht  niolit 
kleiner  als  30  ist.     Kk-niente  unterhalb  dieser  Grenze  haben  kleinere  Atomwärm'i . 


S  ÄIO.    Wertigkeit  (Valenz)  und  Verwandtschaft  CAffinitat). 

Man  nennt  Clilor  cinwertitr,  Sauerstoff  zweiwertig,  Stiokj;t.<t: 
(1  roiwtrtio-  im  Hinblick  auf  ihr  tatsächliches  volume tr isches  Verhalten  zu-. 
^\  assers  toff,  wie  (^s  durch  Fig.  720  symbolisch  dargestellt  ist,  und  lias  wii 
(indem  wir  die  Symbole  von  rechts  gegen  links  lesen)  auch  so  beschreiben  könii'ii. 
Aus  je  2  Vol.  .Salzsäuregas,  Wasserdampf,  Ammoniakgas  lassen  suh 
ausscheiden  je  1,  2,  '.]  Vol.  Wasserstoff  {und  je  1  Vol.  Chlor,  Sauerstoff,  Stick- 
stoff). —  Diesen  Stoffen  schliefst  sich  der  Kohlenstoff  als  vierwertig  au. 
indem  aus  je  2  Vol.  leichtem  Kohleuwasserstoffgas  (Methan)  4  Vol.  AVasserstoC 
aussclieiden  (wobei  dann  allerdings  der  u])rig  bleibende  Kohlenstoff  nicht  ebenfall? 
uls  Gas  darstellbar  ist).  —  Ks  stellen  insofern  die  vier  Verbindungen 


} 
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I.  Chlorwasserstoff,  II.  Wasser,  III.  Ammoniak,  IT.  Methan 

vier  Typen  dar,  welchen  sich  auch  die  übrigen  Verbindungen  (allerdings  mit 
gewissen  Ausnahmen,  infolge  davon  z.  B.  Chlor  bald  ein-,  bald  drei-,  fünf  wertig 
angenommen  werden  muls,  worauf  hier  nicht  eingegangen  werden  kann)  haben 
einreihen  lassen.  —  Unter  Heranziehung  der  Atomhypothese  wird  definiert: 

Ein  Stoff  ist  ein-,  bezw.  zwei-,  drei-,  vierwertig,  wenn  ein  Atom 
von  ihm  entweder  mit  1,  bezw.  2,  3,  4  Atomen  Wasserstoff  oder  ebenso 
vielen  Atomen  eines  anderen  schon  als  einwertig  erkannten  Stoffes 
(z.  B.  Chlor)  sich  zu  verbinden  oder  diese  Atome  in  einer  Ver- 
bindung zu  ersetzen  vermag. 

Beispiele  hierzu  im  folgenden  Paragraphen  und  im  ganzen  Abschnitt  C.  — 
Für  dieses  verschiedene  Verhalten  der  Grundstoffe  gegeneinander  fehlt  es  noch  an 
einer  eigentlichen  physikalischen  Erklärung.  £s  ist  nur  als  symbolisch  aufzufassen« 
wenn  man  sich  etwa  von  einem  Kohlenstoffatom  nach  vier  Richtungen  (ent- 
sprechend den  vom  Mittelpunkt  eines  regulären  Tetraeders  gegen  seine  vier 
Ecken  gezogenen  Geraden)  Anziehungskräfte  von  gröf serer  Stärke  oder  dergleichen 
ausgehend  denkt  —  Dagegen  ist  folgendes  wieder  eine  durchgreifende  Erfahrung: 

Es  verbinden  sich  im  allgemeinen  zwei  Elemente  um  so  lieber 
(sie  haben  gröfsere  chemische  Yerwandtschaft  oder  Affinität),  je 
mehr  sie  in  ihren  gesamten  Eigenschaften  einander  unähnlich  sind 
(z.  B.  Sauerstoff"  und  Kalium);  sie  ersetzen  sich  aber  um  so  leichter 
in  Verbindungen,  je  ähnlicher  sie  einander  sind  (z.  B.  Kalium  und 
Natrium). 

Die  Gröfse  der  chemischen  Affinität  zweier  Stoffe  ist  übrigens  nicht 
einfach  zu  messen,  und  namentlich  ist  sie  nicht  zu  verwechseln  mit  der  Grölse 
der  chemischen  Energie^  welche  z.  B.  bei  der  Verbindung  einer  gegebenen 
Gewichtsmenge  Kalium  mit  dem  zugehörigen  Sauerstoff  als  Verbrennungs- 
wärme erzeugt  (genauer:  aus  der  potentiellen  chemischen  Energie  in  die  aktuelle 
Wärmeenergie  übergeführt)  wird.  Sagt  man  z.  B.,  von  zwei  Säuren  sei  die  eine 
„stärker",  genauer:  sie  habe  „eine  gröfsere  Verwandtschaft"  zum  Zink  oder  zu  einem 
anderen  bestimmten  Metcdl,  so  ist  hiermit  zunächst  gemeint,  dafs  sich  das  Zink 
in  der  stärkeren  Säure  geschwinder  auflöst  als  in  der  schwächeren.  Diese 
chemische  Geschwindigkeit  aber  ist  wieder  nicht  nur  von  der  potentiellen  chemi- 
schen Energie  beider  Stoffe  in  Bezug  aufeinander,  sondern  auch  von  dem  Grade 
der  Konzentration  der  Säure  nach  einem  nicht  einfachen  Gesetze  („Gesetz  der 
Massen  Wirkung")  abhängig. 


g  Sil.    Chemische  Xamen,  Formeln  und  Gleichnng^eii. 

1.  Wiewohl  eine  Anzahl  von  Stoffen,  mit  welchen  sich  der  Chemiker  wissen- 
schaftlich beschäftigt,  auch  dem  gewöhnlichen  Leben  bekannt  ist  und  in  der 
Verkehrssprache  herkömmliche  Namen  besitzt  (Lauge,  Essig,  Scheidewasser,  Kalk, 
gebrannter  Kalk,  gelöschter  Kalk,  Gips,  Vitriolöl  u.  s.  w.),  so  haben  sich  doch 
diese  Bezeichnungen  als  für  die  chemische  Wissenschaft  nicht  völlig  brauchbar 
erwiesen,  und  es  werden  in  ihr  diese  Trivialnamen  nur  nebenher  noch 
manchmal  verwendet.   —   Auch  die    chemische    Tenninologie  selbst  hat  mannig- 
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faolie  Aiid&ruiigeti  erlebt  mit  forttclireitinid^r  Erkenntnis  der  T&tsachcii  mÄ  wä 
dem  aie  begleitenden  allmählichen  Wandel  der  che miB eben  Theorie.  Die 
wärtigeu  cheiulschi^il  Termtni  deuten  sowohl  die  in  einer  Verbindung  «nt] 
Grundstoffe  mehr  oder  weniger  roUatandig  an,  wie  auch  die  Art  ihi«r  Ii^ 
sammeniet^iiing  und  überdies  die  Hauptklaaseu  der  V erbindungti* 
zu  welchen  ein  bestimmter  Stoff  urehürt  So  hatte  ic.  B.  der  Name  ^I^ogvi' 
essenz'*  nur  die  bajischen  Eigensohaften  (und  die  starke  Kanxf?titTatm  dvr 
Lösung)  erkennen  l&ss^en;  der  Name  „Atznatron"  eehonf  dafs  es  ape^i^tll  eiEM  Bim 
des  Natriums  sei ;  der  gegenwartige  Name  Natrium.hjdrox3rd  ab^  hongt^ 
dafs  in  dem  Iistoffe  Natrium^  Hjdrogenium  tWaaseratoff)  und  OatygeninÄ 
(Sauerstoff)  enthalten  sei,  —  Der  Name  Eisensulfid  bezeichnet  eine  VerbiÄÄioff 
von  Bisen  und  Sehwefelj  Eisensulfat  das  aus  der  Sehwefelsänr^  hervorg^gaage^e 
Eisenealz.     Näheres  über  diese  Terminologie  iiu  ganzen  Abdebnitt  C* 

2,  Noch  kürzer  und  zugleich  quantitatiT  vollständiger  alä  durcli 
den  wissenscbaftlichen  TerminuB  wird  je  ein  Stoff  bezeichnet  durch 
seine  Molekularformel;  z.  B,  NatriumhydroxTd  ==  Na  HO,  Wasser 
=  W assers toö'ox yd  ^  HjO  (W asser stoftsuperoxyd  =  H^Oj),  Schwefel- 
eisen  =  Eisensulfid  =  FeS,  Eisen vitriol  ^  Eisensulfat  -^  Fe^SOj. 
Hierbei  bedeuten  die  einzelnen  Buchstaben  nicht  nur  die  Qiialitit 
des  betrachteten  ürundstoflfea,  sondern  je  ein  Atom;  die  einem  Bttdi- 
Stäben  angehängten  Indices  bedeuten  die  Anzahl  der  gleichartigeD 
Atome  innerhalb  eines  Moleküles,  die  ganze  Formel  je  «in 
Molekül,  ein  diesem  Molekiilmchen  vorgesetzter  Koeffizient  die 
Anzahl  der  Moleküle. 

3.  Durch  die  chemischen  Gleichuiigen  endlich  werden  chemische 
Vorgänge  bezeichnet,  dafs  links  vom  Gleichheitszeichen  die  Stoffe  vor, 
rechts  die  nach  dem  Vorgang  zu  stehen  kommen. 

Es  bedeutet  also  z.  B. 
2Hg  +  Oj  =  2  H4O  die  Synthese  von  Wasserst,  u.  Säuerst,  zu  Wasser  (A'ersuoh  41 
2HjjO  =  2H^  +  O2  die  Analyse  dos  Wassers  in  Wasserst,  u.  Säuerst.  (Tersuch  ii- 
Na^;  -|-  2Hj()  =  H^  -\-  2  Na  HO  die  Substitution  des  Natriums  für  einen  Tt-il 
des  Wasserstoffs  im  Wasser  und  „Freiwerden"  des  Wasserstoffes  (Versuch  5). 

Äufserlich  genommen  ist  es  ein  Mittel  zur  Kontrolle  einer  chemischen  Glei- 
t'buTig,  dafs  die  Summen  der  Atomzahlen  für  je  einen  Stoff  vor  und 
hinter  dem  Gleichheitszeichen  dieselben  sein  müssen;  denn  dies  i?t 
nur  ein  anderer  Ausdruck  der  Atomhypothese  selbst,  nach  welcher  ja  währen«! 
eines  chemischen  Vorganges  weder  Atome  verloren  gehen  noch  aus  nichts  hinzu- 
kommen können.  —  Die  eigentliche  sachliche  Frage  angesichts  jeder  chemisch»ii 
Formel  und  jeder  chemischen  Gleichung  ist  aber  die,  woher  man  weifs,  dafs  ge- 
rade 80  und  so  viele  Atome  je  eines  Grundstoffes  in  jedem  Molekül  vorhanden 
seien  und  dafs  sich  gerade  so  und  so  viel  Moleküle  an  dem  Vorgange  beteiligen. 
In  der  Tat  haben  im  A  erlaufe  der  Entwickelung  der  Chemie  die  Formebi  für 
die  nämlichen  Stoffe  und  die  Gleichungen  für  die  nämlichen  Vorgange  wiederholt 
sehr  verschiedene  Gestalt  angenommen.  So  schrieb  man  lange  Zeit  Wasser  UU, 
statt  wie  jetzt  H, 0  und  dergleichen  mehr.  —  Die  Entscheidung,  welche  Formel 
für  einen  bestimmten  Stoff,  bezw.  Vorgang  die  angemessenste  sei,  stützt  sich  auf 
folgende  zwei  Reihen  von  tatsächlichen  Grundlagen:  Erstens  die  Yerbindonirs- 
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g'e Wichte  (Äquivalenzgewichte),  die  demselben  Stoffe  bei  den  Reaktionen 
gegen  möglichst  mannigfaltige  andere  Stoffe  zukommen  (z.  B.  Schwefel  32,  Eisen 
56,  Kupfer  63,  §  203,  Versuch  1  und  2).  Zweitens  die  YolamTerhältiiisse  (§  204, 
Versuch  4),  wenn  die  in  die  Reaktion  eintretenden,  bezw.  aus  ihr  hervorgehenden 
Stoffe  als  Gase  gemessen  sind  (oder  wenn  auf  ihren  Gaszustand  geschlossen 
werden  kann).  —  In  der  Sprache  der  Molekular-  imd  Atomhypothese  fuhren 
dann  diese  Tatsachen  zu  folgenden  Begriffen  und  Regeln: 

A.  Als  Molekulai^ewlchte  werden  die  Normalgewichte  der 
Stofi^e  gewählt  Als  diese  Normalgewichte  gelten  bei  allen  Stoffen,  die 
als  Gase  oder  Dämpfe  bekannt  sind,  ihre  Gas-  oder  Dampf  dichten, 
und  zwar  am  bequemsten  ihre  bezüglichen  Dichten  in  Bezug  auf  ein 
fingiertes  Norm  algas,  dessen  Dichte  Vaa  ^^^  der  des  Sauerstoffes  ist. 

1.  Der  Grund  dieser  Wahl  ist  folgender:  Lange  Zeit  hatte  man,  da  Wasser- 
stoff nicht  nur  unter  allen  Gasen  die  kleinste  Dichte  (oder  gröfste  spezi- 
fische Spannung,  §  215)  hat,  sondern  auch  in  Verbindungen  den  verhältnismäfsig 
kleinsten  Gewichtsanteil  darstellt  (sogar  in  solchen,  in  denen  mehrere  Atome 
"Wasserstoff  auf  ein  Atom  eines  anderen  Stoffes  kommen,  z.  B.  in  CH^)  als 
chemische  relative  Gewichtseinheit  „1  Atom  Wasserstoff,  H  =  1"  benutzt. 
Auf  Grund  der  Tatsachen,  die  dafür  sprechen,  sich  eine  Molekel  Wasserstoff  als 
aus  2  Atomen  bestehend  zu  denken,  war  dann  das  Molekulargewicht  des  Wasser- 
stoffes Hj  =  2.  Indem  femer  auf  Grund  der  volumetrischen  Tatsachen,  die  in 
Fig.  720  und  Fig.  721  symbolisiert  sind,  1  MoL  Wasser  aU  aus  2  Atomen  Wasser- 
stoff und  1  Atom  Sauerstoff  bestehend  gedacht  und  deshalb  durch  H,  0  bezeichnet 
wurde,  war  das  Atomgewicht  des  Sauerstoffs  0  =  16  zu  schreiben.  Dies  aber 
nur  so  lange,  aU  man  glaubte,  die  Dichte  des  Sauerstoffs  sei  das  genau  16fache 
von  der  des  Wasserstoffs.  Als  sich  aber  herausstellte,  dals  das  numerische  Ver- 
hältnis genauer  1,00:15,88  =  1,008:16,000  sei,  empfahl  es  sich,  als  grundlegende 
Zahl  die  für  das  Atom  Sauerstoff  0  =  16  zu  wählen  und  somit  H  =  1,0()Ö 
zu  setzen;  denn  von  vielen  Stoffen  sind  direkte  Verbindungen 
mit  Sauerstoff,  aber  nur  von  viel  weniger  Stoffen  direkte  Ver- 
bindungen mit  Wasserstoff  bekannt.  —  Da  nun  überdies  auch  die  kleinste 
Menge  frei  vorkommenden  Sauerstoffs  die  der  Molekel  0,  =  32  ist,  so  empfiehlt 
es  sich  nach  Ostwald,  als  fingiertes  Normalgas  eines  von  der  Dichte  1,  d.  i.  also 
von  Va,  der  Dichte  des   Sauerstoffs  allen  übrigen  Angaben  zu   Grunde   zu  legen. 

2.  Auch  von  flüssigen  und  festen  Körpern,  welche  sich  nicht  vergasen 
lassen,  läfst  sich  auf  das  Molekulargewicht  aus  dem  osmotischen  Drucke 
von  iKJsungen  dieser  Stoffe  schlielsen,  weil  nach  van  *t  Hoff  der  osmotische  Druck 
sich  ganz  analog  dem  Gasdruck  verhält  (§  56). 

3.  Auch  aus  Gefrierpunktserniedrigungen  und  Siedepunktserhöhungen 
solcher  Lösungen  (und  anderen  Erscheinungen  der  Molekularphysik)  wurden  ähn- 
liche Schlüsse  gezogen. 

6.  Die  Atomgewiehte  ergeben  sich  meistens  erst  aus  den  Molekular- 
gewichten und  zwar  wieder  1.  am  unmittelbarsten,  wenn  sowohl  die 
Stoffe  vor  und  nach  dem  Verbinden  Gase  sind  (oder  wenn  wenigstens 
z.  B.  die  Verbindung  und  ein  Bestandteil  Gase  sind,  wie  im  Beispiel 
des  Methan  CH4,  §  210).  —  2.  Für  feste  Grundstoffe  mit  Atom- 
gewichten über  30  hilft  Dulong-Petits  Regel  über  die  Atomgewichts- 
zahlen entscheiden. 
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Natürliches,  periodisches  System  der  Elemente.  —  Üki- 
blickt  man  sämtliche  hekatmten  Grundstoffe  nach  den  direkt  wahmelmi' 
bareo  Eigenschaften  (spezifisches  Gewichtj  spezifische  Wärme,  kggr^pX- 
zustand  bei  Normaltemperatur  u.  8.  £)  sowie  Bach  der  bjpothetischeiL 
Eigenschaft  des  Atomgewichts,  so  scheinen  sie  auf  den  ersten  Blick 
ein  regelloses  Zusammensein  dieser  verschiedenen  Eigenschatten  dar- 
zubieten. Ordnet  man  sie  aber  nach  einer  dieser  Bigenscbaften  — 
u,  zw.  hat  sich  als  gleichsam  unabhängige  Yeränderliche  Grofse  saa 
meisten  das  Atomgewicht  bewährt  — ,  so  zeigen    die   übrigen  Eigen- 

Fig.  723: 


I 


1(3   ^   30  lii   u>  m  Tu  m  ib  loa  ilo  lyi  1^  1411 J^  i4i>  i'fo  ]ii>Tiäaoo3)aaie^i4D 


Schäften  innere  Zusammengehörigkeit,  teils  der  Ähnlichkeit,  teils  d** 
Kontrastes,  womit  sich  die  ganze  MannigÜGkltigkeit  mehr  oder  minder 
deutlich  in  Familien,  Gattungen  und  Arten  gliedert 

^Fast  alle  Kitroufichaften  der  Elemente  stehen  in  näherem  Zusammenhang  mit 

dem  Atomgewicht;  sie  sind  Funktionen,  u.  zw.  periodische  Funktionen  der  Gröfse  de? 

Atomgewichts"  (Lothar Meyer).   Besonders  deutlich  erweist  sich  die  Dichtigkeit, 

die  die  Stoffe  im   festen  Aggregatzustande  haben  als   eine  periodische   Funktion 

des  Atomgewichts,   indem   sie  mit  steigendem  Atomgewicht   ziemlich    regelmälsisr 

:  b-  und  zunimmt.     Am  übersichtlichsten   lälst   sich  diese  Abhängigkeit   darsteUec. 

wenn   man   nicht   die   Dichtigkeit   selbst,   sondern   das   Atomvolumen,    d.  i.  da? 

Verhältnis  des  Atomgewichts  zur  Dichtigkeit,  als  abhängige  Veränderliche  einführt, 

wie  dies  in  Fig.  722   durch   die  drdinaten   dargestellt  ist;   z.  B.    das  Atomgewicht 

des  Lithiums   Li  =  7,01;    die   Dichtigkeit   dieses   Metalls   ist   D  =  0,59,    aUo  d»« 

7,01 
Atomvolumen   V  =:  -— -   =  11,0  (d.h.  7  01g   erfüllen  11,9cm');  ebenso  KoLlenstofl 

C  z=z  \2,  V  z=  3,G;  Natrium  Ka  =  23,  T'  =  33,7;  Kalium  39,  V  =  45,4:  Eisen 
Fe  —  ')(;,  V  zzz  7,2.  Dafs  hiermit,  wie  Mendelejeff,  Lothab  Mbyf.r  u.  a. 
erkannten,  ein  „natürliches  System  der  Elemente"  gewonnen  ist,  zeigt  sich 
daraus,  dafs  ruelirfach  in  den  absteigenden  Ästen  der  Kurve  metallische  (elektr«- 
positive),  in  den  aufsteigenden  metalloidische  (elektronegative)  Stoffe  zu  liegt. n 
kommen  (ähnliche  Beziehungen  zur  Leicht-  und  Schweröüssigkeit  u.  dergl.). 

MKNDEi.K.iErF  bat  aus  der  Stellung  der  Lücken  im  periodischen  System  5op:ir 
(  inzelne  später  entdeckte  Elemente  ((iallium,  Scandium  ,  .  .)  ihren  Eigenschaften 
iiach  voraus/ usao-en  venuocht! 
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Elemente  und  ihre  internationalen  Atomgewichte  1903. 


ae  (und 
tigkeit) 
lementes 


Atomgewicht 
bezogen  auf 
0  =  16      H  =  l 


Name 

des 

Elementes 


cS 


Atomgewicht 

bezogen  auf 

0  =  16     H  =  1 


iium 
3n    . 


n     . 
ium 


um  .  . 
i  .  .  . 
im  (II) 
1  .    .    . 

(I).  . 


(II)  [III] 


mum  . 
m  .  . 
mium 


n 

a  . 
m 


m  (I) 
t  .  . 
?nstoff  (IV 

on    . 
r  .    . 
an    . 
m    .    , 
'S  ium 
in     . 
dän 
im  (I) 
m    . 


AI 

Sb 

A 

Ab 

Ba 

Be 

Pb 

B 

Br 

Cd 

Cs 

Ca 

Ce 

a 

Cr 

Fe 

Er 

F 

Gd 

Ga 

Ge 

Au 

He 

In 

Ir 

J 

K 

Co 

C 

Kr 

Cu 

La 

Li 

Mg 

Mn 

Mo 

Na 

Nd 

Ne 


27.1 

120.2 

39.9 

75.0 

137.4 

9.1 

206.9 

11 

79.96 
112.4 
133 
40.1  #:  40 
140 
35.45  #=35.5 
52.1 
55.9  #:  56 
166 
19 
156 
70 
72.5 
197.2 

4 
114 
193.0 
126.86 
39.15  #=39 
59.0 
12.00 
81.8 
63.6 
138.9 
7.03 
24.36 
55.0 
96.0 
23.05=^23 
143.6 
20 


26,9 

119,3 
39,6 
74,4 

136,4 
9,03 

205,35 
10,9 
79,36 

111,6 

132 


139 
35,18 
51,7 
55,5 

164,8 
18,9 

155 
69,5 
71,9 

195,7 
4 

113,1 

191,5 

125,90 
38,86 
58,56 
11,91 
81,2 
63,1 

137,9 
6,98 
24,18 
54,6 
95,3 
22,88 

142,5 
19,9 


Nickel 

Niobium  .... 
Osmium  .  ... 
Palladium  .... 
Pho8phor(HI)[V] 

Platin 

Praseodym     .   .   . 
Quecksilber  (I)  . 
Radium  ..... 

Rhodium    .   .    .   . 

Rubidium  .... 

Ruthenium     . 
Samarium  .... 

Saaerstoff  (II)    . 
Scandium  .... 

Schwefel  .... 

Selen  ...... 

Silber  ...... 

Silicium 

Sückstoff  (III)  . 
Strontium  .... 
Tantal    ..... 

Tellur 

Terbium  .... 
Thallium  .... 
Thorium  .... 
Thulium        .   .  . 

Titan 

Uran    ...... 

Vanadin 

Wasserstoff  (I)   . 

Wismut 

Wolfram    .... 

Xenon     

Ytterbium  .  ,  •  . 
Yttrium  ..... 

Zink 

Zinn    ....... 

Zirkonium     .   .   . 


Ni 

Nb 

Ob 

Pd 

P 

Pt 

Pr 

Hg 

Ra 

Rh 

Rb 

Ru 

Sa 

0 

So 

s 

Se 

Ag 

Si 

N 

Sr 

Ta 

Te 

Tb 

Tl 

Th 

Tu 

Ti 

U 

V 

H 

Bi 

W 

X 

Yb 

Y 

Zn 

Sn 

Zr 


58.7 

94 
191 
106.5 

31.0 
194.8 
140.5 
200.0 
225 
103.0 

85.4 
101.7 
150 

16.00 

44.1 
32.06  #=32 

79.2 
107.93 

28.4 
14.04  #=14 

87.6 
183 
127.6 
160 
204.1 
232.5 
171 

48.1 
238.5 

51.2 

1.008 
208.5 
184.0 
128 
173.0 

89.0 

65.4 
119.0 

90.6 


58,3 

93,3 
189,6 
106,7 

30,77 
193,3 
139,4 
198,5 
223,3 
102,2 

84,8 
100,9 
148,9 

15,8.S 

43,8 

31,8:1 

78,6 
107,12 

28,2 

13,93 

86,94 
181,6 
126,6 
158,8 
202,6 
230,8 
169,7 
47,7 
236,7 

50,8 
1,000 
206,9 
182,6 
127 
171,7 

88,3 

64,9 
118,1 

89,9 


Anmerkmig:  Die  1900  eingesetzte  internationale  Atomgewichtskommission 
^te  sich  Ende  1902  auf  obige  „internationale  Atomgewichte"  (die  für 
-  1  werden  jetzt  als  didaktische  Atomgewichte  bezeichnet).  Die  vom  Anfänger 
iprägenden  Zahlen  sind  im  Druck  hervorgehoben;  auch  die  Wertigkeit  ist  bei 
^en  in  römischen  Ziffern  beigesetzt. 
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g.  ffllti    BeEieliiiBijreii  xmrliicheii  Ffaysik  und  Cfaemle. 

Die  Chemie  pflegt  d^jünierfc  üu  werden  als  ndie  "Lehre  von  den  itef- 
llcken  Verändernnpeii  der  Körper**,  wog^egen  innerhalb  einer  Pe^in  pbtii- 
kaliäohen  Erscheiniiag  „au  einem  Kürx>er  nickt  aoin  8to£,  sondern  nut  «^ 
kleinerer  oder  gröf eerer  Teü  »einer  Eigenachaften  sieh  Terimdem*^-  GiaD*nst 
ist  liiermitf  dafa^  wenn  z.  B,  ein  eiseroer  Soblüi^^el  erwärmt  und  &bgeVnMt,  mifB»» 
tisoli  und  nnniagnetifsch  gemacht  j  mit  Licht  verschiedener  Farben  MeoeldB^ 
dnrch  Anaohiagen  zum  KMngea  gebracht,  weön  er  verbogen,  zerbrochen  wird  u*  t, «, 
er  bei  &Uen  diesen  Vorgangtin  immer  nOGh  „derselbe  StoÄ**,  n&mljch  Ei^n^  bküsl^ 
wogegen  sich  bei  der  Verbindung  von  Essen  mit  Schwefel  atö  ^neuer  Stoff  % 
Schwefeleisan^  bildet  Hierbei  ist  aber  festzubalten,  dals  wir  auch  von  d^s 
Stoffen  nur  durch  ihre  Eigenschaften  wissen  können-  (TergL  über  am 
Unterschied  des  Gebrattches  der  Wörter  „Körper"  und  ^Stoff  **  §  16,  Sv  6ti( 
In  der  Tat  charakterisiert  ja  auch  der  Chemiker  jeden  einzehiea  Stoff  nur  dnrck 
die  moglichBt  voUstämiige  Reihe  seiner  physikalischen  Eigan^ehaftenj  too 
diesen  namentlich :  AggregatKUSt&iid  bei  Kormaldruek  (76  em)  und  ^armal&^mp«- 
ratur  tO*C,  oder  „Zimmertemperatur**  r wischen  10*  und  20*C)j  Scbials*  U3>ä 
Siedepunkte  (kritische  Temperatur  und  kritischer  Druck  vcrgL  §  77} ;  spexlflüftfi 
(leiriclit  (bei  Gasen  relative  Ihebte  gegen  dm  „  Normalgaa  ** ,  §  46 ,  berw.  gef«i 
WasserstolE  oder  Luft);  Löillchkelt  in  veretcUiedeneu  Flüssigkeiten  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen;  Farbe ,  Qesclijnack^  Geracb  (genauer:  Verhalti?n  lom 
normalen  Sehorgan  bei  normaler  Beleuchtung  ^  meist  im  diffueen  Tagvsü«ht  — 
namentlich  aber  auch  das  spektrale  Verhalten»  §  115;  ebecnao :  Yerbalien  os& 
normalen  Geruchs-  und  Geschmacksorgan  u.  s.  L) ;  sonstiges  optisch e«^  elektiiaekov 
magnetiffcbei?  Verhalten  u.  p,  f*)*  —  trmgekehrt  interessiert  es  den  Phjstk^r  tfi 
sehr  vielen  seiner  Utiteröuchungeuj  ob   der  Stoff,  mit  welchem   er    es    ::  .  ^ 

.,chcmi8ch  rein"   ist  (z.  B.   bei   spezifischen   Wärmen,   spezifischen    Leitungswider- 
Btänden  für  Warmes  tri  »me  mid  elektrische  Ströme   u.  s.  f.).   —  Zwar    tragen  trotz 
dieses  Ineiiiandergreifens  physikalischer  und   chemischer  Betrachtung   auch  beute 
noch  z.  B.  die  Arbeiten  eines  physikalischen  Laboratoriums  im  ganzen  ein  ändert i 
Gepräge  als  die  eines  chemischen   (durch  dessen  beiderseitige  vollständige  Charak- 
t^n-istik  dann  erst  der  tiitsächliche  „Unterschied  zwischen  Physik  und  Chemie*  er- 
sehopfend  zu  bestimmen  wäre);   doch  hat  namentlich  in  neuester   Zeit   gegenüUr 
den  aiiHscbliefslich  phy.sikalisehen,   bezw.  chemischen  Forschungsgegen standen  uni 
Methoden   immer    mehr    an    Umfang    gewonnen   das    Grenzgebiet   ^physikalische 
Chemie^.      Dieses  hat  schon  innerhalb  der  mechanischen  Eigenschaften  engen 
Anschkifs  an  die  „Mechanik  der  sogenannten  Molekularwirkungen"  (Kap.  V, 
N.  196):    namentlich   hängt   die  Krystallform   mit  der   chemischen  ZusammeL- 
setzung  so  eng  zusammen,  dals  Stoffe  gleichen  chemischen  Aufbaues  auch  diesei'tf 
Krystallstruktur  haben  (isomorph  sind);  z.  B.  die  verschiedenen  Alaune,  welche 
tiich    bei    gleichem   Anteil    der   Schwefelsäure    durch  verschiedene   Metalle  (Kali- 
alaun ,  Chromalaun  . . . )  unterscheiden ;   deshalb   auch  u.  a.   ein  Mutterkrystali  aus 
einem  dieser  Stoffe  in  einer  Liisung  des  anderen  imgestört  weiter  krystallisiert  — 
Ferner  zeigen  Ausströmungs-  und  Diffusionsgeschwindigkeiten,  innere 
K  e  i  Imi  n  g  einen  gesetzmäfsigen  Zusammenhang  mit   der   chemischen   Zusammen- 
Setzung  der  Gase  und  tropfbaren  Flüssigkeiten,  desgl.  der  osmotische  Druck, 
die  K  o  n  t  r  a  k  t  i  o  n   mancher  Mischungen  (z.  B.  Alkohol  und  Wasser)  u.  s.  f. 

Innerhalb   der   Wärmelehre    hängen    die   Dampfdichten,   Schmeh- 
und   Siedepunkte   mit  dem   Molekulargewicht,   die   spezifischen   Wärmen  mit 
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dem  Atomgewicht  der  Elemente  zusammen.  Es  bilden  diese  Erscheinungen,  sowie 
namentlich  die  Verbindungswärmen  (und  die  bei  Zersetzungen,  namentlich 
XHssoziationen  verbrauchten  Wärmemengen)  das  beinahe  schon  selbständig  ge- 
wordene Gebiet  der  ^Thermochemie^« 

Femer  hängt  die  Lichtbrechung,  Emission,  Absorption  (vergl. 
über  die  Lage  der  Spektralünien  bei  verschiedenen  Stoffen,  §  115),  das  optische 
Drehungsvermögen  (§  129)  mit  der  chemischen  Zusammensetzung  eng  zu- 
sammen. Ähnlich  ^lektrochemle^^  §§  152, 153.  —  Entsprechend  diesem  Ineinander- 
gn^eifen  zahlreicher  Erscheinungsgebiete  der  physikalischen  und  chemischen  Seite 
erfahren  auch  die  Molekular-  und  Atomtheorieen  beider  Disziplinen  fortgesetzte 
Weiterbildung  durcheinander. 


C.  Einige  Grundstoffe  und  deren  Verbindungen. 

Vorbemerkung  1.  Um  die  Mitteilung  dessen,  was  wir  von  den  einzelnen 
Crrundstoffen  wissen,  einigermalsen  einheitlich  zu  gestalten,  werde  von  jedem  Stoffe, 
f=oweit  er  nicht  schon  in  der  Natur  rein  vorkommt,  zuerst  eine  der  bequemsten 
Ijaboratoriumsmethoden  für  eine  Darstellung  besprochen.  Sodann  Aufzählung 
«1er  ihn  definierenden  und  charakterisierenden  Eigenschaften  (vergL  vorigen 
-Paragraph),  wobei  zimächst  stillschweigend,  gewöhnlicher  Druck  und  gewöhnliche 
Temperatur  vorausgesetzt  sind,  namentlich  wenn  der  Stoff  kurzweg  als  gasförmig, 
flüssig  oder  fest  bezeichnet  wird.  Sodann  die  wichtigsten  Arten  seines  Vor- 
kommens in  Gemengen  und  Verbindungen;  unter  ihnen  namentlich  diejenigen, 
die  die  übrigen  Methoden  seiner  Darstellung  geben.  Hierauf  seine  Re- 
aktionen gegen  andere  Stoffe  und  endlich  seine  Bedeutung  im  Haushalte  der 
>^atur  und  seine  technischen,  Anwendungen. 

Vorbemerkung  2.  Als  die  oberste  Einteilung  aller  Grundstoffe  hat  sich  die 
in  Metalle  und  Nichtmetalle  bewährt,  wiewohl  es  zwischen  beiden  keine  scharfe 
(irenze  gibt  Wiewohl  die  Zahl  der  Metalle  viel  grölser  ist  als  die  der  Nicht- 
metalle, so  sind  doch  ihre  Eigenschaften  und  ihr  Verhalten  im  ganzen  ähnlicher 
iils  die  der  untereinander  fast  keine  durchgehenden  gemeinschaftlichen  Eigen- 
Hcbaften  aufweisenden  Nichtmetalle  (weshalb  auch  diese  nur  durch  den  negativen 
Namen  zusammengefalst  werden). 


a)  Einige  Metalle. 
g  ftlS.    Metalle. 

Die  Haupteigenschaften,  um  derentwillen  die  lange  bekannten  Stoffe  Gold, 
Silber,  Eisen,  Kupfer,  Blei,  ...  aber  auch  die  spät  entdeckten  (weil  nur  künstlich 
aus  ihren  Verbindungen  darstellbaren)  Kalium,  Natrium,  Aluminium  ...  in  die 
eine  Klasse  der  Metalle  zusammengefalst  wurden,  sind  1.  das  „metallische 
Aussehen",  welche  optische  Eigenschaft  zurückgeht  auf  Undurchsichtigkeit  und 
starke  Reflexion  (weshalb  umgekehrt  bei  totaler  Reflexion  auch  eine  Grenzfläche 
von  Luft  und  Wasser  silberglänzend  erscheint,  §104).  2.  Hohe  Leitungsfähig- 
keit für  Wärme  und  Elektrizität  3.  Geschmeidigkeit  (daher  Eignung  zur 
Bearbeitung  durch  Hämmern,  Walzen  . . . ,  bei  eiuem  Teile  auch  durch  SchweiXsen, 
Löten  . . . ).     Doch   sind   einige   Metalle   überhaupt  spröde  (z.  B.  Antimon  .  .  . ), 

43* 


Leichtmetalle 

(relative  Dichte  g-egen  Wasser 
V,  bia  4) 
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audere  je  nach  der  B^^arTjeitnng  (z.  B,  glasHarter  StAhl  , , , )-  —  ScIloil  eim  ip«:  I 
chemische  Gemeineamkeit  der  meisten  M^tallt^  ist  es^  dafs  rid  Torin«|*^ 
basische  (die  Nichtmetalle  dag(>gen  mei^t  äaur«)  Oxyde  bilden. 

Hauptsächlich  niwh  dem  «peiifischeti  Gewicht  und  de^  Art  ihrer  ch^iidicb  i 
Reaktionen  werden  imterichieden 

Alkalimetalle:  Kalium,  Natriimi,  Lithiant.,. 
Metalle  der  alkali scheu   Erden:  BÄirtim, 

Strontium^  Calci iim. 
Erdmetalle:  Alumiaium,  Thallium..* 
SchwermetaUe  Matire     (Unedle  Metalle:  Eisen,  Kupfer,  Blei  ,.• 
Dichte  gegen>Yumr7bis22)  \  Edelmetalle:  Gold,  Platin  (Silber)  . . , 

Die  uralte  BeÄeichnuDg  „edal''  verdanken  Gold  und  Silber  ^miöchat  ik*t 
schönen  Farhe,  dem  stark üu  Glan^p  dem  „warmen  Griff *^  (infolge  der  hölfcfa 
Leitungsfähigkeit  nehmen  sie  von  der  berührenden  Hand  schnell  WiriöÄ  aof  sad 
infolge  der  geringen  speziti sehen  \\'ai^ü39  erhöht  sieh  dabei  der  W^Lfmegiid  ^ 
trächtlich);  insbesondere  wertvoll  machte  aia  aber  ihre  ^Beständjgkc'it*  in  F^o« 
und  feuchter  Luit,  was  wir  jetjrt  ala  geringe  Aftiiiitätj  namentlich  znmSsner«tdf 
▼erstehen  (ebendeshalb  nennt  man  die  ebenfalia  chemisch  sehr  in diSe tönten  G»3* 
Argon  und  Helium  auch  „Edelga^fe^^  §  220).  Gf'geGvrärtig  scahlt  man  in  den  E^h 
metallen  Gold,  Platin  (und  einige  seltene  Itletalle  Iridiiun,  FaUadium  u.  iL  wJ: 
das  Silber  reihen  m&uehe  in  die  „Zinngruppe",  das  halbedlc  Queüksilber  inxs 
Zink  in  die  „Miigiit?»iumgn:ppo*^»  —  Während  die  Edelmetalle,  aber  auch  einigt  dca 
andere  Schwermetalle  in  der  Kattur  „gediegen*',  d.  h.  unverbundeii  rorkomm«!, 
oder  sich  dneb ,  k  im  st  lieh  üu»i  Yerbindungen  abgeisehieden ,  mehr  c#d«rr  iniisd^^r 
„blank"  durch  längere  Zeit  erhalten  lassen,  haben  im  Gegenteil  die  Leicht- 
metalle und  unter  ihnen  wieder  am  meisten  die  Alkalimetalle  sehr  grofse 
Atünität  zu  den  Nichtmetallen.  Sie  bilden  das  den  Nichtmetallen  t-nt- 
ge gengesetzte  Ende  der  Keihe  von  Grimdstoffeu  in  Bezug  auf  die  GröI>o  drr 
zwischen  ihnen  bestellenden  Affinitäten.  In  dieser  Beziehung  kann  ab  <ui 
„metallischste  Metall"  das  Kalium  bezeichnet  werden,  da  es  noch  lebhaftere  lU- 
aktionen  als  Xatriuni  zeigt  (z.  B.  auf  Wasser  entzündet  es  sich  sofort  und  ver- 
brennt unter  violetter  Flamme,  wogegen  das  Natrium  sich  erst  entzündet,  w^lü 
eh  z.  V>.  auf  ein  ll'Jckchen  Papier  gelegt,  am  Umherschiefsen  auf  dem  Walser  uni 
hiermit  an  der  Wiirmeabgabe  gehindert  ist). 

Lei^ieruugen.  Solange  Metalle  technische  Verwendung  finden, 
pflegt  man  verschiedene  Metalle  zusammenzuschmelzen  („Bronzezeit- 
alter^*  vor  dem  „Eisenzeitalter"  .  .  .),  z.  B.  Gold  durch  einen  Zu- 
satz von  Kupfer  härter  zu  machen  u.  s.  w.  Häufig  hat  eine  LegieniDJ 
bedeutend  gröfsere  Härte  als  jedes  der  vereinigten  Metalle  für  sich; 
desgleichen  häufig  viel  niedrigere  Schmelzpunkte  (Roses  Metallgemisch 
sclimil/t  bei  1)4^  C). 

Für    die    theoretische    Chemie    entsteht   die   Frage,    ob    solche    Legienm^m 
mechanischo  Ti  e m e n g e  udor  chemische  Verbindungen  seien.    Für  die  er>t .t 
Annahme  M'lu'int    zu   spreclh'n ,    dal's    die    zu    vereinigenden   Metalle    in    belieli.:' 
(lewichtsvcrliidtnissen     zusammeiigebracht    werden    können;     für    die    letztere  Ab- 
nahme spricht,  dafs  nicht   selten  die  Vereinigung   (z.  B.  von  Natrium   und  (^»ukk- 
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Silber  zu  Natriumamalgam ,  §  220)  von  starker  Wärmeentwickelung  begleitet  ist. 
Die  beiden  Tatsachenreihen  lassen  sich  miteinander  in  Einklang  bringen  durch 
die  Annahme,  dafs  dieselben  zwei  Metalle  A  und  B  nach  dem  Gesetz  der  multiplen 
Proportionen  chemische  Verbindungen  nach  verschiedenen  ganzzahligen  Ver- 
hältnissen miteinander  eingehen  und  diese  Verbindungen  sich  dann  in  beliebigen 
Verhältnissen  mechanisch  mischen  können. 

Die  Verarbeitung  gediegen  vorkommender  Metalle,  die  Gewinnung  der  Rein- 
metalle  aus  Erzen  und  die  Herstellung  von  Legierungen  reichen  zum  Teil  bis  in  die 
vorhistorischen  Anfänge  der  Zivilisation  zurück.  Die  ältesten  hüttenmännischen 
Leistungen  verstehen  wir  heute  als  Abscheidung  der  Metalle  aus  ihren  Ver- 
l>indungen  mit  Sauerstoff,  Schwefel  u.  dergl.  —  Hochofenprozels,  Bessemer- 
verfahren. —  Einiges  über  die  neueste  Elektrometallurgie  §  169. 


b)  Einige  Nichtmetalle. 

§  S14.    Sauerstoff  (Oxyseiftiiim,  O  =  16,  IFertIffkelt  =  II). 

Versuch:  Darstellung  aus  Kaliumchlorat,  einem  weilsen  Salze,  das 
in  einer  Retorte  erhitzt  wird  und  dabei  den  ganzen  Sauerstoff  abgibt. 

Der  gewöhnliche  (nicht  ozonisierte)  Sauerstoff  ist  ein  färb-,  geruch-, 
geschmackloses  Gas,  dessen  Dichte  etwas  gröfser  ist  als  die  der  Luft; 
man  kann  ihn  daher  kurze  Zeit  in  einem  nach  oben  offenen  Gefäfse 
erhalten. 

Der  Normalsiedepunkt  des  Sauerstoffs  ist  — 182®  C,  seine  kritische  Temperatur 
119®  C,  der  kritische  Druck  50,8  Atmosphären. 

Sauerstoff  geht  mit  allen  Grundstoffen  (Fluor  ausgenommen)  Ver- 
bindungen ein;  mehr  als  die  Hälfte  vom  Gewicht  der  Erdrinde  ist 
Sauerstoff. 

Sauerstoff  ist  das  einzige  Gas,  das  die  Atmung  (§  225),  und  das 
wichtigste  (nicht  das  einzige),  das  die  Verbrennung  unterhält. 

Methoden  der  Darstellung:  1.  Elektrolyse  des  Wassers,  §  154;  und 
zwar  ist  die  Wasserzersetzung  unter  Zusatz  von  Ätzkali  (KHO)  die  zur  fabrik- 
in äXsigen      Herstel- 


lung des  Sauerstoffs 
seit  kurzem  meist 
verwendete  Me- 
thode. —  2.  Aus 
Kaliumchlorat: 
2KC10,  =  (2KC1 
+  2  0J  =  2KC1 
-r  3  0«.  —  3.  Aus 
Silberoxyd  (oder 
aus  rotem  Queck- 
silberoxyd), das 
man  in  einer  kleinen 
Retorte  erhitzt,  wo- 
bei der  ganze  Sauer- 
stoff entweicht  und 


Fig.  7*33. 
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tneUUisches  Sill>cr  (Quecksilber)  iieh  abscheidet,  —  4.  Aus  Braanitein  (Muigi^ 
dioxyd,  Mn  ü,) ,  deE  maji  in  ejuernen  Retorten  bis  sara  Kotglüben  erbilit  ujd.  4m 
d&bei  einen  Teil  seines  Sauerstoff h  ftbgibt:  3MnOj  ^  ^  *-*t  ~{~  0,,  —  5.  MiIIpIi 
Baryumoxyd  (BäO),  das  bei  Erbakang  der  Tenn>erfttur  aua  derLuit  nocb3ttBe^  ^ 
BtoU  anfnimmt  (BaO,)  und  bei  noch  weiterer  Erbühung  ihn  wieder  »bgibt,  r 
daf.s  man  Uiittels  einer  endlichen  Menge  BaO  durch  "wecbsebadesi  Steigtai-  vai 
Sinke  alasseu  der  Temt>eratur  bcUebig  grolae  MeDgcn  O  aus  der  Luft  gewimart 
kann.  -^  G,  Pa  auB  der  ^flüs^igen  Luft^  (siehe  tinten)  der  Stickstoff  rascher  in  ^ 
umgebende  Luft  diffundiert  als  der  Iraner stoff,  so  ist  aucb  dica  eine  der  t^teluuül 
verwerteten  Methoden  lur  Gewinnung  eines  sauerstoffreiehen  Gemenges,  — 7*Awfe 
P  f  1  a  n  z  e  n  t  e  i  1  e ,  ii  amentlieh  f risc  he  grüne  Blatter^  geben,  tinter  koblensäurehaltifvi 
^Wasser  gebi-acht  und  dem  Sonnenlichte  ausgesetzt,  ÖauerstofiE  ab, 

Vef suche:  In  reinem  Sauerstoff  verbrennt  Schwefel  niit  tiefljauer  lebhaft* 
Flamme,  Phosphor  unter  blendendem  Gbm;£,  Kohle  hell  leucbt4?iid  ohne  Flamiaiv 
ein  glimmender  Ilolxypan  entfacht  sich  zur  ilamme,  erhitztes  2^atriiim  \'«rbrEial 
mit  heU gelber  Flamme,  eine  stühleme  Uhrfeder,  an  deren  einem  Ende  ein  Fenir- 
schwamm  glimmt,  verbrennt  unter  hellem  Fimkensprühen» 

Wie  das  Verbrennen  so  ist  auch  das  Atmen  in  i'eineni  Sauerstoff  nn  ril 
intensiverem,  im  übrigen  aVmr  gleichartig  mit  dem  in  atmoji^liärlflclier  LRftf  eebiti 
dies  weist  darauf  hin^  dals  die  atmosphai"i»che  Luft  ein  Gemenge  aus  Saaerftcifi 
und  chemifteh  indifferenten  Galten  (Stickstoff,  Argon,  Helium  u»  a<  f*)  sei*  Kähetn 
hierüber  im  Zusammenhange  mit  der  Cheime  des  Stickst offa,  §  220. 

Ozon  ^  üa  (im  Gegensatz  zu  gewöhnlichem  Sauerstoff  0^).  Das 
Qm  macht  sich  durch  seinen  Geruch  bemerklich  in  der  Nabe  einer 
elektrischeD  Fuokenstrecke  in  Luft;  ein  noch  empfindlicheres  Beageni 
ist  Jodkaliumkleister,  der  sich  in  ozonisierter  Luft  sogleich  blau  oder 
braun  färbt 

DaTs  Ozon  0.,,  p^ewuhnlicher  Sauerstoff  0^,  vergl.  §  209.  —  Durch  starke  AH- 
kühluug  liU'st  sich  Ozon  vom  begleitenden  gewöhnlichen  Sauerstoff  befreien  ui.i 
wird  als  kräftigstes  (Oxydationsmittel  fabrikmäfsig  hergestellt  und  verwendet. 

Die  Verbindungen  des  Sauerstofls  mit  Grundstoffen  heifsen  Oxyde 
(über  sauere,  indifferente  und  basische  vergl.  §  217).  Der  Vorgang 
des  Verbindeiis  heifst  Oxydieren,  das  Entziehen  des  Sauerstoffs  Des- 
oxydieren   oder    Reduzieren.      Reduktionsmittel    sind     Wasserstoff 

Kolile,  Phosphor  u.  s.  f. 

(rfsvhiclitliches.  Von  allen  einzelnen  Entdeckungen  auf  dem  Gebiete  dr-r 
Chemie  hat  die  tiefstgebcnde  Revolution  aller  theoretischen  Vorstellungen  v^a 
chemischen  VciLriintren  die  Erforschung  des  (zuerst  durch  Priestley  dargestelltem 
Sauerstoffs  und  tieiner  Verbindungen  durch  Lavoisier  bewirkt.  —  I>ie  ganze  an 
emzehuMi  Erfaliruncren  reiche  (liemie  des  XVIII.  Jahrhunderts  war  beherrsch: 
f^^ewesen  durch  .Stahls  (liisObis  1784)  Theorie  des  „Phlogiston"  (qArrytGXoi.  ver- 
luanut;  /  (/Ao5,  die  I'lammej.  Zunächst  stellen  sich  Stahls  Aimahme  eines  Phl"- 
j,nstnn  und  Lavoisitrs  Annahme  eines  Sauerstoffs  als  zwei  verschiedene,  ja  eiiianü  r 
m  hestinnnttr  Weise  entgegengesetzte  Deutungen  des  nämhchen  Kreises  von  Tat- 
sache n  dar.  z.B.  folgender:  Das  metallische  Eisen  geht  an  der  Luft  in  den  erdii:"n 
Eisenrost  über.  Von  weifsglühendem  Eisen  blättert  sich  unter  dem  Hammer  il^r 
zwar  nicht  erdige,  aber  auch  nicht  mehr  eigentlich  metallische  Hammer^chla^  ti^'. 
Das   metallische    Zink   verbrennt   zur   flockigen   „Zinkasche",    was    auf   den   er^t-n 
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Blick  erinnert  an  das  Verbrennen  des  Holzes  zu  Holzasche.  Diese  Yorg^änge  nun, 
welche  wir  heute  mit  Layoisier  nur  mehr  als  Verbindungen,  nämlich  der 
Metalle  mit  dem  Sauerstoff,  denken  zu  müssen  überzeugt  sind  (z.  B.  Eisenrost 
=  Eisen  plus  Sauerstoff,  Zinkasche  =  Zink  plu8  Sauerstoff),  hatte  Stahl  gerade 
umgekehrt  als  Zerlegungen  (nämlich  den  Eisenrost  als  Eisen  minus  Phlogiston, 
die  Zinkasche  als  Zink  tntnua  Phlogiston  u.  s.  f.)  aufgefafst.  Wiewohl  wir  diese 
Auffassung  heute  nicht  mehr  teilen,  hat  doch  Stahls  Auffassung  dadurch,  dals  sie 
eine  grolse  Zahl  von  Erscheinungen  einheitlich  zu  überschauen  gestattete,  wie 
Lavoisiers  entgegengesetzte  einheitliche  Auffassung  der  Chemie  des  XVIIL  Jahr- 
hunderts im  Vergleiche  zu  allen  vorausgegangenen  chemischen  Einzelkenntnissen 
zum  erstenmal  ein  eigentlich  systematisch-wissenschaftliches  Gepräge  gegeben;  und 
tatsächlich  sahen  sich  alle  grofsen  Entdecker  jener  Zeit,  Cavbhdish,  Pbdbstlbt, 
Stheele  .  .  .,  bei  ihren  Entdeckimgen  durch  die  von  ihnen  angenommene  Stahl- 
8che  Theorie  nichts  weniger  als  gehindert.  Dafs  wir  heute  nichtsdestoweniger  uns 
durchaus  gegen  Stahl  und  für  Lavoisieb  entschieden  haben,  liegt  in  der  bei 
weitem  grölseren  Ungezwungenheit  der  Annahme,  dals  der  Sauerstoff  nur  ein 
^Stoff  wie  alle  anderen  sei,  weil  tatsächlich,  wenn  z.B.  eine  bestimmte Gewiehts- 
menge  Zink  in  Zinkasche  übergeht,  hierbei  das  Gewicht  grölser  wird,  fdso  ein 
Stoff  von  positivem  Gewicht  hat  aufgenommen  werden  müssen,  während 
Stahls  Auffassung  das  Phlogiston  als  einen  Stoff  von  negativem  Gewicht 
anzunehmen  nötigen  würde,  wie  wir  seinesgleichen  sonst  nicht  kennen  (das  Mit- 
wirken eines  Auftriebes  umgebender  Luft  tu  dergL,  aus  welchem  z.  B.  wir  das 
„Leichterwerden''  eines  gefüllten  Luftballons  erklären,  lälst  sich  bei  Lavoisiers 
Versuchen  ausschlielsen ;  in  der  Tat  muls  z.  B.  bei  Versuchen  über  die  Verbrennung 
von  Phosphor  in  einem  verschlossenen  Ballon  mit  Sauerstoff  oder  atmosphärischer 
Luft  abgewartet  werden,  bis  die  erwärmten  und  daher  aufsteigenden  Luftströme 
die  Wägxmg  nicht  mehr  stören).  —  Es  bleibt  auch  gegenwärtig  noch  eine  lehr- 
reiche Übung,  die  tatsächlichen  Vorgänge  statt  nach  der  Theorie  von  Lavoisier 
nach  der  von  Stahl  zu  deuten  und  zu  benennen.  Z.  B.  aus  den  Gleichungen  Eisen- 
rost =  Eisen  -}-  Sauerstoff  und:  Eiseni'ost  =  Eisen  —  Phlogiston  folgt  weiter: 
^Sauerstoff  ist  negatives  Phlogiston"  (oder  „Phlogiston  ist  negativer  Sauerstoff". 
Was  könnten  die  modernsten  Vertreter  dieser  These  oder  Definition  gegen  das 
Argimient  einwenden:  „Sauerstoff  läfst  sich  für  sich  darstellen,  Phlogiston  nicht"? 
—  Vergl.  die  analoge  Umdeutbarkeit  mancher  Wärmevorgänge  in  „Kälte Vorgänge" ; 
aber  auch,  warum  wir  doch  nur  von  Kalorien,  nicht  von  „Frigorien"  sprechen; 
desgleichen,  warum  man  vom  Begriffe  des  „Luftdruckes"  wohl  nie  mehr  zu  Galileis 
Begriff  einer  „Kraft  des  Vakuums",  §  44,  zurückkehren  wird).  Was  wir  heute 
^Metalloxyde"  nennen,  hatte  Stahl  „dephlogfistische  Metalle"  genannt.  (Inwiefern 
ist  die  Bezeichung  „Zinkasche"  nicht  analog  zu  deuten  wie  „Holzasche"?)  —  Das 
Chlor  gewann  Scheelb  aus  der  Salzsäure  (HCl),  indem  er  ihr  durch  den  sauerstoff- 
reichen Braunstein  (MnO^)  den  Wasserstoff  entziehen  liels,  weshalb  man  noch 
lange  das  Chlor  nicht  für  einen  Grimdstoff,  sondern  für  „oxydierte  Salzsäure" 
hielt;  Scheele  selbst  aber  hatte  gemeint,  dals  er  die  „Salzsäure  dephlogistiert" 
habe.  —  Wir  drücken  heute  Kohle,  Kohlenoxyd,  Kohlendioxyd  aus  durch  C,  CO, 
("0,,  von  welchen  drei  Stoffen  C  am  meisten,  CO  weniger,  CO^  gar  nicht  brenn- 
>»ar  ist.  Dagegen  war  nach  Stahls  Theorie  CO  eine  halb,  CO,  eine  ganz  dephlo- 
gistierte  Kohle. 

Dals  übrigens  Lavoisier  trotz  seiner  glücklichen  Theorie  über  viele  chemische 
Einzelheiten  noch  anders  dachte  als  wir,  bezeugen  die  Beispiele,  dafs  er  Licht  und 
Wärme  zu  den  chemischen   Grundstoffen  zählte,   die  wir  heute  überhaupt  nicht 
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mebr  für  Stoffe  halten  j  ä&tß  er  lucli  Kali  und  Natron  tmter  dem  Nime 
noch  für  Gmnd Stoffe  hielt,  wogegen  er  von  Kalkerde,  Tonerde,  BiiTTl^dt  imf 
stens  Ter  mutete,  dals  sie  nicht  Grundstoffe  seien.  Von  d&xi  beute  beikaatctea  «« 
50  Metallen  kannte  Lavoisier  nnr  17. 


Dariteilnng  ans  einer  Sänre  (Sf^hwe feisaure ,  Salz^iu^e ,    nieht  S&Ipei 
mittels  eines  MetaOes  (Ziokf  Eisen,  nicht  Kupfer,  Versuche  §  204), 

Wasserstoff  ist  ein  farb-,  geruch-,  geschmackloses  Gas;  seine  Dichte 
ist  die  kleinste  unter  allen  Gnindstoöen  und  Verbindungen* 

Der  NötmÄleiedepunkt  ist  252*  Cj  die  niederste  erreicht«  Tempermtur  25rC, 
der  kritische  Dmok  15  Atmoephüren  (§77).  —Ob  es  gelungen  sei,  festen  Wiste^ 
Stoff  (hei  raeehem  YerduBsteu lassen  von  flnssigem)  Vie.rz^s teilen,  ist  occb  nicht  gt^ 
sicher;  e&  wurde  bei  eiiuelnen  Vei^uehen  ein  vreifaer  sehaumig-er  StoÄ  beobachtet  bö 
anderen  ein  bläulicher  Str^M,  der  unter  kUrrendein  Geransoh  den  Steinboden  fni- 

Wasserstoff  kommt  in  der  Natur  rein  vor  (als  Exhalation  tod 
Vulkanen,  als  „ewiges  Feuer",  glühend  in  den  Protuberanzen  der  Sonnfi* 
absorbiert  von  Metallen);  in  Verbindung  mit  Sauerstoff  im  \Vas«ei 
(sielie  unten),  mit  Kohlenstoff  in  zahlreicben  KohleDwasserstcifiDt 
überhaupt  in  zahllosen  organischaiL  Vdrbinduugenj  in  allen 
Säuren  (§  2 IT). 

Methoden  der  Darstellung:    I.  Au»  IVasser    1.  dnrrh   ElektroljM  (lAir 

die  Berechtigung  des  Ausdruckes  j^Wasserzei-eetzung"  verg-L  §  154);  2-  mitt^ 
Xatrium  (§  2nj ,  Versuch  ii)  ;*  3.  indem  man  Wasserdftnjiif©  über  glübendes  Km^ 
(Kupfer)  leitet,  W(>l>ei  sieh  der  ganze  Sauerstoff  mit  dem  Eisen  verbindet  lad  4tT 

ganze  Wasserstoff  frei  wird.  —  11.  Aus  Säuren  (siehe  oben). 

Wusserstoff  pflegte  anfangs  unter  den  Nichtmetallen  genannt  zu  weniti^ 
Später  Avurde  er  unter  die  Metalle  gezählt,  da  er  1.  oft  durch  Metalle  in  ^Vr- 
V»indungen  ersetzt  wird  und  2.  sich  besonders  gern  mit  Nichtmetallen  ver- 
bindet. Am  zutreffendsten  aber  ist  es,  ihm  eine  Stellung  zwischen  d^r. 
Nichtmetallen  und  Metallen  anzuweisen  und  zwar  näher  den  letzteren,  -u 
zwar  sein  Superoxyd  li^  0^  basische  Eigenschaften  zeigt,  seine  häufigste  VerbindaniT 
Wasser  11. 0  aber  nur  ein  indifferentes  Oxyd  ist.  Auch  hat  der  feste  AVasserstvi 
nach  ubigen  Versuchen  nicht  das  erwartete  metallische  Aussehen  gezeigt. 

Wiederholender  Überblick  über  die  vielen  auszeichnenden  Eigenschaften  d--' 
Wassers:  Lösungsfähigkeit  für  sehr  viele  Stoffe,  sehr  hohe  spezifische  Waruu. 
Abweichung  vom  Ausdelmungsgesetz  (Dichtigkeitsmaximum  bei  4°C),  sehr  bobrr 
elektrischer  Leitungswiderstand;  etwa  vier  Fünftel  der  Erdobei-ffäche  sind  mr 
^^'asser  bedeckt.  Bedeutung  für  das  organische  Leben.  Hygienisches  über  «i:- 
verschiedenen  Arten  des  Wassers:  hartes,  weiches,  Quell-,  Brunnen-,  Flui*-, 
Regen  was  ser. 

Versuche:  Bildung  von  Wasser  bei  Verbrennen  von  trockenem 
Wasserstoff  in  trockenem  Sauerstoff  (Luft);  Brennen  von  Sauerstoff  in 
Wasserstort"  (Vorsicht!),  richtiger  Verbinden  von  Wasserstoff  und  Sauer- 
stürt'  unter  Feuererscheinung  zu  Wasser.  —  Reduktion  von  Kupfeix)X}>l 
durch  Wasserstort;  2CuO  +  2  H2  =  Cu^  +  2H2O. 
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S  S16.    Chlor  (€1  =  35,5,  Wertigkeit  =  I).  —  Die  Halogene. 

Der  bekannteste  von  den  Stoffen,  welche  Chlor  enthalten,  ist  das  Kochsalz. 
Aus  dem  Kochsalz  wnrde  schon  von  Geber  (um  700  n.  Chr.)  durch  Erwärmen 
mit  Schwefelsäure  das  Salzsänre^as  gewonnen.  Dieses  Gas  wird  von  Wasser 
^eri^  absorbiert  und  gibt  wässerige  Salzsäure  (welche  aber  auch  als  wohlfeiles 
Nebenprodukt  u.  a.  bei  der  Sodaerzeugung  entsteht).  —  Erst  aus  der  Salzsäure 
gewann  dann  Scheele  das  Chlorgas^  das  in  der  Natur  nirgends  unverbunden  vor- 
kommt, weil  es  insbesondere  zu  den  Metallen  grolse  Yerwandschaft  hat. 

Chlor  ist  im  Normalzustande  ein  Gas  von  grüngelber  Farbö 
(daher  der  Name  x^^Q^S^  grün)  und  stechendem  Geruch.  Seine  Dichte 
ist  35,5  in  Bezug  auf  Wasserstoff,  2,5  in  Bezug  auf  Luit,  2,3  in  Bezug 
auf  Sauerstoff.  Bei  O^C  wird  es  durch  3,7  at  zu  einer  öligen  Flüssig- 
keit von  1,56  Dichte  in  Bezug  auf  Wasser.  —  Das  Chlorgas  zerstört 
organische  Stoffe,  in  geringen  Mengen  eingeatmet  bringt  es  Entzündung 
der  Schleimhäute,  bei  gröfseren  Mengen  Bluthusten  hervor.  Es  dient 
als  Bleich-  und  Desinfektionsmittel  (Chlorkalk). 

Biese  Vorgänge  erklaren  sich  aus  der  grolsen  Verwandtschaft  von  Cl  zu  H: 
Meistens  wirkt  Chlor  in  der  Weise  auf  organische  Verbindungen,  dals  es  sich  mit 
einem  oder  mehreren  H- Atomen  verbindet,  und  dafs  an  deren  Stelle  ebensoviele 
Cl-Atome  treten.  Indem  überdies  der  frei  werdende  Sauerstoff  in  statu  nascendi 
kraftig  oxydierend  auf  die  Verbindungen  des  Tier-  und  Pflanzenkörpers  wirkt,  ist 
das  „Bleichen  durch  Chlor''  eigentlich  ein  Farbloswerden  der  Farbstoffe  durch 
Aufnahme  von  Sauerstoff.  Insofern  ist  die  Endwirkung  dieselbe  wie  bei  der 
Rasenbleiche,  wo  ebenfalls  die  befeuchtete  Leinwand  unter  Einwirkung  des  Sonnen- 
lichtes durch  den  aus  dem  Wasser  an  die  Farbstoffe  übergehenden  Sauerstoff  ent- 
färbt wird. 

Das  Chlor  gibt,  mit  gleichem  Volumen  Wasserstoff  gemengt, 
Chlorknallgas,  welches  entzündet,  aber  auch  schon  im  directen 
Sonnenlicht  oder  Magnesiumlicht,  unter  heftiger  (sehr  gefährlicher!) 
Plxplosion  in  Chlorwasserstoffgas  übergeht. 

Im  Chlorgas  verbrennt  erhitztes  Natrium  zu  Kochsalz^  Antimon- 
pulver entzündet  sich. 

Schon  im  §  214,  Ende,  wurde  der  theoretischen  Schwierigkeiten  gedacht, 
welche  der  Auffassung  des  Chlors  als  eines  Grundstoffes  entgegenstanden.  —  Heute 
stellt  sich  uns  der  Zusammenhang  der  angeführten  Stoffe  und  ihrer  Reaktionen 
wo  dar: 

1.  Darstellung  von  Salzsäure:  2NaCl  +  H^SO^  =  2HC1  +  Na.SO^ 

2.  Darstellung  von  Chlor:  4HC1  +  MnO«  =  Cl^j  -f  MnCl^  +  21120. 
Hier  ist  bei  2.   durch   das   Oxydationsmittel  MnO^   das   HCl  vom  H  befreit 

worden.  —  Auch  wenn  man  3.  dem  NaCl  und  HjSO^  des  Vorganges  1.  noch  MnO^ 
zusetzt,  erhält  man  Cl. 

Jod,  Brom,  Fluor.  —  Dem  Kochsalz  vielfach  ähnlich  sind  die- 
jenigen StoflFe,  welche  als  Jodkalium^  Jodnatrium^  Bromkalium^ 
Bromnatrium  ...  im  Handel  vorkommen  (und  strenger  als  Kalium- 
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Jodid,  Natriumbromid  » . .  bezeichnet  wertlen).  Aus  ihnen  lassend 
(ganz  ähnlich  wie  bei  Versttch  2  das  Chlor)  das  Jod  als  ein  TeilcÄ«- 
blaues  {ioSoQj  veilehsnartig),  das  Brom  ak  braunes,  heftig  stiniea«^ 
(^^öj^aog,  Gestank)  Gas  ausscheiden.  —  Jod  sublimiert  leicht  za  I 
Schüppchen,  Brom  kondensiert  sich  zu  einer  braune d  Flüssigkeit 

Dem  Cl,  J,  Br  reiht  sich  das  Fluar,  Fl,  an,  welches ,  weil 4 
fast  alle  Stoffe  heftig  angreift,  erst  seit  kurzem  aus  seinen  Veri* 
düngen  ausgeschieden  und  als  dem  Chlor  ähnlich  erwiesen  wurde. 

IKe  verbmtotflte  Fluorverbindmig  ist  der  Flulsspat  ^  Calci  um flnorid,  Cil^  1 
Aus  ihm  wird  durch    überg^ofsen    mit  Scliwefebäure     die    Flufs^äure  g 
Wölche  schon  seit  etwa  250  Jahren  zum  Glasätzeti  verwevndt^t  wird* 

Chlor,  Brom,  Jod,  Fluor  heifsen  SalzbUdner  oder  Hzilo^rm  | 

weil    sie    mit  Metallen    d^^p'  '         Ize    geben*      Die    VerbitnJuiif* 
Chlorwasserstoff  HCl,    J  ?<^'  *stoft   HJ,    Brorawasserstoö 

Halüid^äureu. 


HBr,  Flüorwaaseratofi  HF 

Dem  Cl,  J,  Br,  Fl  ähtilieh  ^ 
Cyan  (Cy  =  CN,  §  209,  Pkt.  7 


auch  das  n£u<;aiiimeu^setxt«  Ridkal* 
KCy  {CjÄukÄliuin>. 


S  mr.    SHnrer 


l«txe.  —  HüMcn. 


Bttü  Wort  „Säure^  v^eut  in     t*»»^i.         via senschaft liehen  Btnleatniijr  auf  eifii 
einzige  Eigenschaft  zahlreicher  S  mm) ich   „»auer^    zu  sehrnKteiii  w 

Essig j   auch  noch  sehr  yerdunnt©  ,  Salz-,   Salpetj^r^äiire    tu  t.  w,    Ar 

Begriffi  dagfopinj  ^  wh-i-'Ii^.t  o-otf+^n^vNrtj'f  vn  dem  \anien  «Süurc**  verhujid**r^  "^'^ 
enthält  jenes   Merkmal   „sauer"   überhaupt   nicht  mehr,    indem    z.  B.   auch  di? 

(unbestäiidiire)  Verbindung  H^SiO^  als  „Kieselsäure"  bezeichnet  \s'ird,  wiewohl  sir. 
als  in  der  Speicbelflüssicrkoit  unlöslich,  überhaupt  nicht  schmeckt.  Die  wii*rn- 
sehaftlichen  (iründe,  welche  zu  diesem  Begriffswandel  unter  Festhaltung  des  alt^:. 
Xanieus  geführt  haben,  liegen  in  Erfahrungen  folgender  Art:  Neben  der  Kige:.- 
öchaft,  sauer  zu  schmecken,  welche  die  am  längsten  bekannten  Säuren  haben,  i*t 
ihnen  auch  die  labigkeit  gemeinsam,  mit  Metallen,  Metalloxyden  und  Bas^L 
IStoffo  von  der  Art  des  Eisen-,  Kupfer-,  Zinkvitriols,  des  Kali-,  Natron8alpet<?r?  u.  5.  •»'• 
zu  bilden,  die  ihrerneits  wieder  wegen  auffälliger  Ähnlichkeiten  mit  dem  K"oh>a;.' 
unter  die  Bezeichnung  „Salze**  zusammengefalst  wurden. 

>.'<)ch  zu  Lavoisiers  Zeit  hielt  man  für  einen  gemeinschaftlichen  und  charak- 
teristischen Bestandteil  aller  dieser  Säuren  und  Salze  den  Sauerstoff  (dieser  hau. 
ja  ebendeshalb  seine  Bezeiclmung  „Sauer-Stoff"  erhalten,  welche  schon  im  Hinbbi*-. 
auf  die  basischen  und  indifferenten  Oxyde  keineswegs  glücklich  ist).  I>urch  'ii 
Entdeckung  nun,  dals  gerade  in  dem  bekanntesten  aller  Salze,  dem  Kochsalz  Na'  - 
überhaupt  gar  kein  Sauerstoff  vorkommt  und  dafs  auch  das  Salzsäuregas  H(l 
gar  keintMi  Sauerstoff  enthält  und  dennoch  mit  emem  Metall,  z.  B.  Na,  zusamm^:: 
nnmittell)ar  jenes  Kochsalz  wiedergibt,  wurde  die  Aufmerksamkeit  \'iel  mehr  au: 
den  Wasserstoff  als  den  allen  Säuren  gemeinschafthchen  Bestandteil  geWkt 
(so  dafs  also  viel  nielir  dieser  den  Namen  „Sauerstoff"  verdient  hätte,  zumai  H 
dem  Wasser  nicht  charakteristisclier  ist  als  ( ) ;  natürlich  ist  aber  an  eine  * 
Vollige  Ininrnnung  kaum  mehr  zu  denken).  So  gelaugte  man  zu  den  K'id-: 
folgenden  miteinander  zusammenhängenden  I>etinitionen : 
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Säuren  sind  Verbindungen,  in  welchen  der  Wasserstoff  durch 
in  Metall  oder  metallähnliches  Radikal  ersetzbar  ist. 

Salze  sind  Verbindungen,  welche  aus  einer  Säure  heryor- 
^ehen,  indem  ihr  Wasserstoff  durch  ein  Metall  oder  metall- 
Lhnliches  lUdikal  ersetzt  wird. 

Je  nachdem  die  Säure  eine  Sauerstoff  säure  (H^SO^,  HNOg  .  .  .)  oder 
»ine  Haloidsäure  (HCl,  HFl  .  .  .)  ist  und  je  nachdem  ihr  das  Metall  entweder 
tls  reines  Metall  (Na  .  .  .)  oder  als  basisches  Oxyd  (Na^O  .  .  .)  oder  als 
3a8e  (Na HO  .  .  .)  zugesetzt  werden  kann,  ergeben  sich  sechserlei  Vorgänge  nach 
eisenden  Mustern  (wobei  praktisch  zu  beachten  ist,  dafs  z.  B.  beim  Einführen 
ron  Natriummetall  in  die  Salz-  oder  Schwefelsäure  die  Verbindung  mit  explosions- 
krtiger  Heftigkeit  vor  sich  geht): 


I^SO^  +    Na,       =  Na^SO^  +    H^ 
i^SO^  4-    ^'a,0     =  Na,SO,  +    H,0. 
3,S04  +2NaH0  =  Na,S04  4-2H80. 


2HC1+     Na,       =2NaCl+     H,. 
2HC1+     Na,0    =2NaCl-f     H,0. 
2HC1  +  2NaH0  =  2NaCl  +  2H,0. 


Ähnlich  statt  des  einwertigen  (zweiatomigen)  Na,  die  zweiwertigen  Metalle  Fe 
[zweiatomig)  imd  Zn  (einatomig): 
2H,S0,  -f-  Fe,  =  2FeS04  +  2H,.     |      4HC1  +  Fe,  =  2FeCl,  +  2H,. 
H,SO,  +  Zn   =     ZnSO^  -f     H,,     |      2HC1  +■  Zn  =     ZnCl,  +     H,. 

Man  beachte,  in  welchen  Fällen  neben  dem  Salz  Wasserstoff  und  in  welchen 
lagegen  Wasser  auftritt.  —  Wieso  erweist  sich  also  gegenüber  den  neuen  Begriffs- 
bestimmungen von  Säure  imd  Salz  die  alte  Definition:  ^^Eln  Salz  ist  die  Ver- 
lindung  einer  Säure  und  einer  Base^  als  zu  eng?  —  Auch  die  häufig  aus- 
reichende Definition:  „Chemische  Verbindungen ,  welche  durch  ^^entrali« 
(ieren^  einer  Sänre  mittels  eines  Metalles ,  eines  basischen  Oxjdes  oder 
(Iner  Base  entstehen,  heifsen  Salze^  ist  nicht  allgemein  genug.  Es  sind  nämlich 
^^ar  die  angeführten  Beispiele  solche,  in  welchen  das  entstehende  Salz  weder  die 
sauere  Reaktion'^  (Röten  der  blauen  Lackmustinktur)  noch  die  „basische 
Reaktion"  (gerötete  Lackmustinktur  wieder  bläuen)  zeigt,  also  „neutral"  ist. 
^s  gibt  aber  auch  „sanre  Salze^;  so  zeigt  z.  B.  schon  CUSO4  saure  Reaktion 
was  man  sich  daraus  begreiflich  machen  kann,  dafs  CuO  eine  „ schwache '^  Base, 
I^SO^  eine  „starke"  Säure  ist).  Insbesondere  verbleibt  dem  Salz  etwas  von  den 
auren  Eigenschaften,  wenn  nicht  der  ganze,  sondern  nur  ein  Teil  des 
Vasserstoffs  durch  das  Metall  ersetzt  wird.  So  ist  das  Glaubersalz,  Na^SO^, 
leutrales  Natriumsulfat  (ältere  Bezeichnung:  „einfachschwefelsaures  Natron";, 
lapregen  ist  NaHSO^,  Natriumhydrosulfat ,  ein  saures  Salz  (ältere  Bezeichnung: 
tlopi>eltschwefelsaures  Natron").  —  Ähnlich  die  noch  immer  verbreitete  Bezeich- 
iiing  „doppeltkohlensaures  Natron"  (§  221). 

g  dl8.    Schwefel  (8alfar,  8  =  3ie,  IVertiffkeit  =  II). 

Schwefel  ist  gelb,  durchscheinend,  spröde,  in  Wasser  und  Wein- 
geist unlöslich,  im  Schwefelkohlenstoö  löslich.  Er  schmilzt  bei  llloC 
[und  bildet  eine  hellbraune  Flüssigkeit,  die  beim  stärkeren  Erhitzen 
dunkelrotbraun  wird;  bei  250o  ist  er  dickflüssig,  bei  400^  wieder  dünn- 
flüssig), bei  450^  C  siedet  er.  Werden  die  Schwefeldämpfe  rasch  abgekühlt, 
50   sublimieren  sie  zu  Schwefelblumen  (Reinigung  des   Schwefels).  — 


80  dals  also  Schwefel  in  dreierlei  allotropen  Modiflkatione 
die  rhombische  Form  ist  st  ab  iL 

Das  bei  der  Verbrennung  von  Schwefel  in  trockei 
Versuch  7)  oder  in  reinem  Sauerstoff  (§  214)   sich   bi 
Schwefeldloxyd^  SOj  (oft  falschlich  ;,Schwefeldampf" 
ihm  gehen  hervor  nach  den  Gleichungen  SO,  -j-  O  = 
trioxyd,  und  SO3  +  H,0  =  HjSO^  englische  8chw< 

VersucJi:  Eine  grolse  Glasflasche  oder  ein  Kolben  von  etv 
Volumen  wird  mit  dem  Gemenge  von  etwa  zwei  Yolomteilen 
Volum  teil  0  gefüllt  (was  sich  bei  Verwendung  zweier  gleicher  W 
der  Durchgangsgeschwindigkeit  der  Grasblasen  schätzen  laTst). 
für  sich  aufeinander  nicht  chemisch  ein;  wird  aber  in  einei 
Platin-  oder  Kickeldrahtnetz  locker  gestopfter  Platinasbest  mit  < 
über  der  Bunsenflamme  schwach  erhitzt  und  in  das  Gasgemen 
bilden  sich  (durch  ^katalytische^  Einwirkung  des  in  die  Verbin 
eingehenden  Platins)  sogleich  dichte  Nebel  von  SO«,  die,  wenn 
waren,  in  dem  dicht  verschlossenen  Gefäls  nach  einiger  Zeit  an 
Krystalle  sich  absetzen.  Dabei  tritt  Volumverminderong  ein,  iw 
Druckverminderung  in  einem  angesetzten  Manometerrohr  zeige] 
dann  H,0  in  das  Gefäls  gebracht,  so  bildet  siohHtSO«  (wie  s 
Lösung  von  BaCl,,  Baryumchlorid,  zeigen  l&Tst,  das  auf  H, 
Scheidung  eines  weiTsen  Niederschlages  von  BaSO«  reagiert) 
„Kontaktverfahren'*  wird  gegenwärtig  schon  ein  grolserer  Tel 
technische  Betriebe  wichtigen  Hg  S  O4  f abrikmäXsig  hergestellt  als 
Salpetersäureverfahren  (§  220). 

Schwefelwasserstoffgas    entwickelt    sich    bei    Ül 
Schwefeleisen  mit  Schwefelsäure:  FeS  -[-  HjS04  =  FeS 

Wird   HgS    durch   Lösungen    von   Metallsalzen    geleitet,    sc 
„Fällungen"  charakteristische  Farben  an  (Zinksulfid  weils,   Kadm 

rriill»      T\'iTnfnv«nlfi«1     <Jf»T1\fnl"/^        ^^•^^r\      p«     l>il«lf»f    Qnmif    «lipQPg    ^0«      «ait» 
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r         §  iei9.    Phosphor  fP  =  31,  Wertigkeit  =  III  oder  T). 

Phosphor  kommt  in  zwei  allotropen  Modifikationen  vor:  Der 
-^^reifse  (gelbliche)  Phosphor  ist  durchscheinend,  aus  Lösungen  (z.  B.  in 
Schwefelkohlenstoff)  krystallisierend.  Seine  Entzündungstemperatur 
"in  reinem  Sauerstoff  ist  45<>  G;  auch  in  gewöhnlicher  Luft  entzündet 
er  sich  schon  bei  der  durch  schwaches  Reiben  eintretenden  Temperatur- 
erhöhung (er  mufs  daher  unter  Wasser  im  Dunkeln  aufbewahrt  und 
-als  sehr  giftig  überhaupt  mit  grofser  Vorsicht  behandelt  werden).  — 
Der  rote  (schwärzliche)  Phosphor  ist  erst  bei  yiel  höherer  Temperatur 
entzündlich  und  nicht  giftig;  er  zeigt  nur  Spuren  von  Krystallisation 
(daher  oft  als  amorph  bezeichnet). 

Über  das  Leuchten  des  Phosphors  im  Dunkeln,  von  dem.  er  seinen  Namen 
haty  das  aber  nicht  eigentliche  Phosphoreszenz,  sondern  Chemilumincszenz  ist, 
▼ergL  §  121.  —  Phosphor  wird  aus  dem  Calciumphosphat  d^r  Tierknochen  gewonnen. 
Mit  Sauerstoff  gibt  er  Phosphorpentoxyd,  P,Oi,  und  dieses  mit  Wasser  Phosphor- 
«änre.  —  Die  1835  erfundenen  Phosphorzündhölzchen  (eine  zu  ihrer  Zeit  sehr 
lebhaft  be^üXste  Neuerung)  haben  als  Köpfchen  Gremische  des  gelben  Phosphors 
mit  Braunstein  u.  dergL  und  KlebemitteL  —  Bei  den  „schwedischen  Zündhölzchen'' 
ist  der  ungiftige  rote  Phosphor  in  den  Reibflächen  verwendet,  wogegen  die  Köpf- 
clien  aus  Kaliumchlorat  und  Schwefelantimon  bestehen. 

9  ftftO.    8tickstoir  (iritroi^eniam,  H  =  14,  Wertigkeit  =  III). 

Stickstoff  ist  ein  färb-,  gernch-  und  geschmackloses  Gas  von 
etwas  kleinerer  Dichte  als  Luft,  von  der  es  etwa  vier  Fünftel  aus- 
macht (siehe  unten).  Er  kann  das  Atmen  (und  Verbrennen)  nicht  unter- 
halten, ist  jedoch  nicht  giftig,  überhaupt  chemisch  sehr  indifferent  — 
Stickstoff  kommt  in  vielen  Verbindungen,  namentlich  auch  in  orga- 
nischen Stoffen,  mit  Sauerstoff,  Wasserstoff  und  Kohlenstoff  verbunden, 
▼or  (über  stickstoffhaltige  Lebensmittel  vergl.  §  225). 

Ton  den  in  §  209  genannten  fünf  Verbindungen  des  Sticksto&i  mit  Sauer- 
stoff gibt  N,Oj  mit  Wasser  die  SaXpetersäore  (N.O^  +  H,0  =  2HN0^;  diese 
ist  eine  farblose  (gelbliche),  sehr  sauerstoffreiche  Säui*e  und  wirkt  als  Oxydations- 
mittel. (So  wird  nach  einem  älteren  Verfahren,  als  das  nach  §  218,  um  H^SO^  im 
gToIsen  zu  erzeugen,  S  zu  SO,  verbrannt,  dieses  zusammen  mit  Wasserdampf  und 
Xitift  in  Bleiklammem  geleitet,  in  denen  eine  begrenzte  Menge  HNO,  abwechselnd 
O  abgibt  und  die  Stickoxyde  sich  wieder  durch  0  aus  der  Luft  zu  HNO,  ergänzen.) 
fTbenfalls  sehr  sauerstoffreich  sind  die  Salze  des  HNO3,  nämlich  Kalisalpeter 
(KNOj,  Verwendung  im  Schieispulver)  und  Natronsalpeter  (NaNO^,  Chilesalpeter), 
aus  welchem  man  HNO,  durch  Erwärmen  mit  Schwefelsäure  und  Abkühlen  der 
Dampfe  gewinnt:  NaNO«  +  H^SO^  =  HNaSO^  +  HNO3. 

Gielst  man  HNOs  ^^^  Kupfer-  oder  Zinnspäne,  so  steigen  dichte  Wolken 
eines  gelbbraunen,  auf  die  Atmungswerkzeuge  sehr  zerstörend  einwirkenden  Gases 
auf:  es  ist  Untersalpetersäuregas,  NOg.  £s  entwickelt  sich  auch  z.  B.  in 
geschlossenen  Bunsenelementen. 


das  Gemenge  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  jenen 
den  Geruch,  der  von  der  im  Handel  als  „Salmiakgeis 
stark  basischen  Flüssigkeit  her  bekannt  ist.  Er  i 
Ammoniakgas. 

CaO  +  2NH,a  =  CaCl,  +  2NH,  +  H,0. 

Versuch  2:    In   je    einem    hohen  Probierzylinder 
Tropfen  Salmiakgeist,    bezw.   Salzsäure   herumgeschwe 
auch  erwärmt);   werden  die  Gläser  mit  den   Miindone 
gebracht,  so  bilden  sich  dicke  Nebel  von  Salmiakkrya 

NH,  +  HQ  =  NH,CL 

Der  Baa  der  Formel  NH4CI  entspriclit  dem  Yon  Na  GL  Da 
als  Salze  chemisch  ähnliches  Verhalten  xeigen,  so  liegt  die  Yermt 
das  zusammengesetzte  Radikal  „Ammonium^  sich  wie  das  1 
des  Grundstoffes  Na  verhalten  wird.    Diese  Erwartung  bestätigt  1 

Verstush  3 :  Wir  legen  auf  1  bis  2  om*  Quecksilber  erbsengrol 
Natrium,  die,  sobald  eine  frische  Schnittflache  mit  dem  Quecksilb 
Berührung  kommt,  sich  mit  ihm  unter  Feuerersoheinung  zu  Ka 
verbinden.  Diese  teigigen  oder  harten  Brocken  der  Leg^erung^ 
wenn  wir  sie  mit  einer  konzentrierten  Lösung  von  KH4CI  in  Wa 
zum  10-  bis  20 fachen  ihres  Volumens  an:  der  neue  Stoff  is 
amalgam,  d.  h.  an  Stelle  des  Metalles  Na  im  Natriumamalgam 
artige  Radikal  NH^  getreten  (das  ausgeschiedene  Na  verbindet 
des  Salmiaks  zu  NaCl).  —  Das  Ammoniumamalgam  selbst  aerfi 
wieder  unter  Ausscheidung  von  Ammoniak,  NH^,  und  WaeserstofI 
Lösung  des  Kochsalzes  in  Wasser  und  Quecksilber  zurückbleibt. 

Näheres  zur  Chemie  der  atmosphärisehen  ] 
Hauptbestandteile  der  Luft  sind  fast  überall  und  imme 
teile  Stickstoff  auf  21  Tolumsteile  Sauerstoff  (also  79 : 
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Jenen  eines  als  identisch  mit  dem  schon  früher  auf  der  Sonne  aufgefundenen  und 
ieshalb  Hellam  (§  115)  genannten,  befunden  wui*de;  andere  wurden  als  Xenon, 
.^eon,  Krjpton  bezeichnet. 

Die  fast  nie  fehlenden  Beimengungen  von  Wasserdampf,  Kohlen- 
üloxyd  und  Ammoniak  sind  von  gröfster  Bedeutung  für  die  Rolle 
der  Luft  im  organischen  Leben  und  insbesondere  auch  in  vielen  hygie- 
nischen Rücksichten. 

Über  den  Wassergehalt,  der  bis  zu  etwa  4  V.Volum  vorkommt,  vergL  §  194. 

Der  Gehalt  an  Kohlendioxyd  CO,  (Kohlensäure)  betragt  im  Mittel  nur 
etwa  0,03  Vo  des  gesamten  Luftvolumens.  Wegen  der  Zersetzung  von  CO,  unter 
Eanfluls  des  Sonnenlichtes  (§  226)  findet  sich  bei  Tag  weniger  CO,  jals  bei  Nacht. 
In  Grolsstädten  ist  der  CO,- Gehalt  grölser  als  auf  dem  Lande ;  z.  B.  in  London 
bei  Nebelwetter  0,14®/©.  Steigt  er,  z.B.  im  Schulzimmer,  auf  0,5V,,  so  tritt  Übel- 
befinden der  in  solcher  Luft  Atmenden  ein.  (Dies  rührt  aber  hauptsächlich  von 
den  Nebenprodukten  der  Atmung,  „Anthropotoxin",  her.  Mischt  man  der  Luft 
0,5  V«  reine  CO,  bei,  so  treten  noch  keine  Beschwerden  ein.) 

Viel  geringer  sind  noch  die  Mengen  von  Ammoniak,  das  sich  bei  Zer- 
setzung organischer  Stoffe  bildet;  femer  Ozon  (auf  Im*  nur  0,04mg)  und  ver- 
schiedene Säuren.  Die  Meinung,  dafs  Waldluft  viel  mehr  Ozon  enthalte  als  andere, 
hat  sich  als  irrig  erwiesen. 

Aufser  diesen  gasförmigen  Bestandteilen  sind  die  zusammenfassend 
als  Staub  bezeichneten  festen  Teile  mehrfach  bedeutsam. 

Auch  in  „sehr  guter  Luft''  auf  dem  Lande  und  an  der  Meeresküste  kommen 
auf  1  cm*  noch  mehrere  tausend  Staubteilchen ;  in  Edinburgh  bei  trübem  Wetter 
25^^000  pro  cm^;  in  einem  Zinmier,  wo  426000  pro  cm"  gezahlt  worden  waren, 
steigerte  sich  die  Zahl  auf  46,10',  nachdem  4  Gasflammen  zwei  Stunden  lang  ge- 
brannt hatten;  die  Zahl  der  Staubteilchen,  die  ein  Zigarrettenraucher  in  einem 
Zuge  aussendet,  werden  auf  4,10"  geschätzt.  (Die  Zählung  der  Staubteilchen  gelang 
AiTKEK,  indem  er  die  zu  untersuchende  Luft  mit  Wasserdampf  sättigte  und  hier- 
durch jedes  Staubteilchen  zu  einem  Kondensationskem  machte,  worauf  dann  die 
Zahl  der  Tröpfchen  unter  dem  Mikroskop  direkt  zu  ermitteln  war.) 

Beschaffenheit  und  Herkunft  der  einzelnen  Staubteilchen  ist  sehr  yerschioden: 
viele  sind  anorganisch,  dem  Erdboden  der  näheren  und  ferneren  Umgebung 
entstammend,  dazu  vulkanischer  und  kosmischer  Staub  (dieser  z.  B.  nach  dem  Aus- 
bruch des  Krakatau  1883,  vielleicht  auch  nach  dem  Ausbruch  des  Mont  Pel6e  1902 
sich  im  Nebelglühen  der  Atmosphäre  bemerkbar  machend).  Nicht  so  grofs  ist  im 
allgemeinen  die  Zahl  der  organischen  Staubteilchen,  unter  ihnen  wieder  lebens- 
fähige Keime  (Bakterien).  Es  wurden  in  Paris  in  1  m^  Luft  5400  Bakterien ,  zu 
gleicher  Zeit  auf  dem  Lande  nur  800  gezählt. 


^  2iei.    Kohlen«toir  (Carboniam,  €  =  M,  Wertigkeit  ==  IT). 

Kohlenstoff  kommt  in  drei  allotropen  Modifikationen  vor:  1.  als 
Diamant^  2.  als  Graphit  —  diese  beiden  krystallinisch;  3.  als 
amorpher  Kohlenstoff  oder  kurz  Kohle. 


Aus  der  Giemie. 


BekanntUch  sind  diese  drei  Stoffe  bei  gewöbnliclier  Temperatur  fe 
bleiben  es  auch  bei  sehr  hoher  Temperatur;  erst  seit  korzem  nimmt  n 

Temperatar  des  ©lettriacben  Licttboir? 
3U00  bia  3500"  C  als  TemperatuT  des  Erv«; 
Tuid  Yerdampfena  von  Kohloastoff  an* - 
bei  viel  geringeren  Teniper&turen  dagi^ 
brenDcn  alle  är&i  ForiHfi'ii  des  Kohkmät 
ßftii^rstolf  zu  Gasen,  und  zwar  bei  rde 
Zutritt  Ton  0  zu  K  oh  Jendioxyd,  C 
sp&rlicböni  0  zu  dem  «ehr  gifti^Mi  Ki 
oicyd,  CO. 

Folgender   Cyklus   von  Versuchen 
lehrtä  die  Eigen  aehaf  ton   dea    C  O,  naher 
und    7^igo    sLnuea    /^u^ammeohaug    mit 
(ungebranntem,  gebranntem,  gelaschtem] 

Versuch  1 ;  Aus  ungebrai] 
Kalk  (Kalkstein,  Marmor,  Kreide)  ^^ 
schwach  saure  Kohlendioxjd  darc 
stärkere  Säure  ausgetriebea  (Fig.  ' 

Mit  Wasser  gibt  Kohlendioi; 
Kölilensäure;  H-,0  +  CO^  =  hJ 

Da  CO^  ^  HjCO,  —  HjOj  so  ne»nt  man  Koblendioxyd  aneh  Kahlen 
aiihydi'itlj  hniifig  aber  auch  selbst  noüh  Koblenfiäure  (en tsp rechend  dei 
Spi^ttchgebraucb ,  nsifh  dorn  /.*  B.  Sü^  als  Sohwoft^löäure  be;ceichnet  wurd* 
eigentliche  Kohlensäure,  H^COa,  J^t  nicht  für  sich  rein  darstellbar,  sonder 
die  natürlichen  und  künstlichen  Säuerlinge  sind  nur  Lösungen  von  11^ 
überscliüssigeni  "Wasser;  wollte  man  dieses  Wasser  beseitigen,  so  würd 
H.^  C  O3  wieder  zerfallen  in  C  0^  und  H^  0.  Somit  deuten  in  den  f c»lgendeii  i 
die  Klummerii  ()  einen  mehr  oder  minder  vollständigen  Zerfall  an: 
CaCO^  4-  H,SO,  =  CaSO,  -f  (H,0  +  CO,) 
CaCO^  +  2HC1    =  CaCli    +  (H,0  +  CO,; 

A]inli«'h  aus  „doppelt  kohlensaurem  Natron": 

NallCOg  +  HCl  =  XaCl  +  11,0  +  CO,. 

"Wasserfreies  und  kondensiertes  CO,  ist  gegenwärtig  in  SfalillKanlx-n 
zu  hal)en,  indem  für  dessen  Herstellung  eine  ganze  Kohlensäureindustrie  enr> 
ist  (Verhütniig  saurer  Gährung  des  Bieres,  Löschapparate).  Zahlreiche  Vo 
mit  liü,s*>iger  und  feister  Kohlensäure  (Kohlensäureschnee  .  .  .). 

Versuch  2:  Aus  dem  im  Kalkofen  erhitzten  Kalkstein  entv 
CO2,  worauf  gebrannter  Kalk,  CaO,  zurückbleibt. 

Somit  Kalkbrennen:  Ca  CO,  =  CaO  +  CO^.  —  Kennt  man  die  Atoni*r< 

Ca,    C,    O,    so   ergeben   sich   die   Molekulargewichte  CaO  =  40  -i-  1«; 

=  12  +  -  •  1<J  ^=  44.     Es  entwickeln  sich   also  aus  UH)g  ungebrannten 

irebraiiiiter  Kalk  und  50  g  Kohlendioxyd. 

i)as  dem  ]>asisehen  Oxyd  CaO  zu  (n-unde  liegende  Metall  Calclnm  (in  r 
Zustande  wcifs,  etwas  verunreinigt,  messiuggelb)  ist  noch  immer  sehr  seh 
darzustellen;  es  ist  zweiwertig.  ])er  Kalkstein  ist  also  aufzufassen  als  das  Ca 
salz  der  Koldensäure,   indem  in  lIgC03  die  zwei  Atome  H,  ersetzt  sind  dur« 


von 
CO.. 
44  n 
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Versuch  3:  Einige  Stücke  gebrannten  Kalkes  benetzen  wir  mit 
Wasser.  Er  erhitzt  sich  und  zerfallt  zu  einem  trockenen  Pulver  von 
„gelöschtem  Kalk^,  woraus  wir  schliefsen,  dab  er  das  Wasser 
chemisch  aufgenommen  habe.  —  Bei  Zusatz  von  mehr  und  mehr 
destilliertem  Wasser  erhalten  wir  Ealkbrei,  endlich  farbloses  „Kalk- 
wasser^;  dieses  zeigt  stark  basische  Eigenschaften. 

Ealklöschen:  CaO  -f-  H,0  =  CaHsO,  (gelöscliter  Kalk  =  Caicinmhydroxyd. 
Zeige  anoh  durch  Vergleich  von  GaH,0,  mit  2  Na  HO  =  Na,H,0»  dals  Ca  zwei- 
^rertig  sei;  desgl.  durch  Yergleichang  von  GaO  und  Na,0). 

VersiAch  4:  Leiten  wir  in  klares  Ealkwasser  wieder  Kohlendioxyd, 
80  trübt  sich  jenes;  nach  einiger  Zeit  krystallisieren  aus  dem  Gemische 
Nadeln  eines  Stoffes,  der  wieder  dieselbe  chemische  Zusammensetzung 
zeigt  wie  der  Kalkstein. 

CaH,0,  +  CO,  =  CaCO,  +  H,0. 

Haben  wir  klares  Ealkwasser  aus  56  g  gebranntem  Kalk  hergestellt,  und 
fangen  wir  in  diesem  alles  CO,  auf,  welches  bei  Versuch  2  entweicht,  so  erhalten 
wir  als  Niederschlag  wieder  100  g  Kalkstein« 


S  ft2ft.   An«  der  Ckende  der  KohleiistoffVerbiiidaiii^eii« 

In  den  Organismen  (den  lebenden  Tier-  und  Pflanzenkörpem) 
^wird  eine  unermefslich  groUse  Zahl  der  verschiedensten  chemischen 
Verbindungen  erzeugt,  und  aus  diesen  werden  durch  Analysen,  Syn- 
thesen und  Substitutionen  täglich  noch  neue  Verbindungen  künstÜch 
hergestellt.  Z.  B.  Essigsäure,  Buttersäure ,  Milchsäure,  Stearinsäure, 
Äther,  Raffern,  HolzÜEuser,  Stärkemehl,  Gummi,  Zucker,  Harze,  Eiweiüs, 
Käsestoff ... 

.  Da  nnn  im  Gegensatze  zn  diesen  Verbindungen  yiele  Grnndstoffe  (z.  B. 
aDe  gediegen  yorkommenden  Metalle)  und  viele  Verbindungen  (z.  B.  Ätz- 
natron, Schwefelsäure  -^  abgesehen  von  den  kleinen  Mengen,  in  denen  sogar  diese 
als  Ausscheidungsprodukte  von  Muschehi  vorkommt),  soweit  wir  ihre  Entstehung 
zurückverfolgen  können,  nichts  mit  irgend  einem  Lebensprozels  zu  tun  haben,  so 
nahm  man  einen  Gegensatz  von  organischen  und  anorganischen  Verbindongen 
an  und  unterschied  demgemäfs  überhaupt  als  die  zwei  Hauptteile  der  Chemie  die 
„anorganische^  und  die  „organische  Chemie''  (welche  Unterscheidung  zum 
Teil  auch  heute  noch  in  einer  mehr  oder  weniger  durchgreifenden  Verschiedenheit 
der  zur  Verwendung  kommenden  Methoden  rein  praktischen  Rückhalt  findet). 
Die  Kluft  aber,  welche  zwischen  unorganischen  und  organischen  Verbindungen  zu 
bestehen  schien,  wurde  zuerst  durch  Wöhlxb  (1829)  insofern  überbrückt,  als  er 
einen  Stoff  (Harnstoff),  der  bisher  nur  als  ein  Aussoheidungsprodukt  des  tierischen 
Organismus  bekannt  gewesen  war,  aus  einem  unorganischen  Stoffe  (Ammonium- 
cyanat)  herstellte.  Seither  ist  die  Synthese  von  früher  als  „ organisch **  be- 
zeichneten Verbindungen  aus  Grundstoffen  und  anorganischen  Verbindungen  in 
unzähligen  Fällen  gelungen« 

HOflor,  Phjrik.  44 
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Da  alle  Verbindvuigen,  welche  man  einst  für  ausschliefeKdi  ot|i 
nisch  gehalten  hatte,  das  gem^iDsame  iiaben,  dafs  in  ilioefi  KaklM* 
Stoff  eine  weseDiliche  Halle  spielt,  so  bezeichnet  man  heute  diiGi' 
biet  der  früheren  „organischen  Chemie**  ah  ^€faemle  der  Kohlen^tat 
verblnduiigen**'.  In  diesen  Teil  der  Chemie  gehört  also  aucli  ik 
Inhalt  des  ganzen  Yorigen  Paragraphen,  z.  B*  auch  die  DaräteUoM 
von  Kohlendioxyd  aus  Kalkstein  mittels  Schwefelsäure  u.  dergL,  al» 
Stoffe  uud  V^orgänge,  die  man  früher  ganz  der  anorganischen  Chfioii 
zugewiesen  hatte. 

Die  naeriaefahoha  Haoni^Bltiglceit  vom  Yethmthmgea^  dea  Kohlenstaffti  tr* 
klärt  sich  vor  all^m  schon  &us  der  Vi dr Wertigkeit  dieäea  Stoffe«^  w«kit  dp 
Zustandekommen  von  Molekülen  mit  '""^  -^ekr  Atomen,  als  si©  bei  i*in-f  n» 
und  dreiwertigien  Stoffen  vorkommen  — -  ,  erwarten  lasÄt^n,  So  haben  e.  E  & 
Moleküle  gewiflj?er  Verbindungen,  die  "  1er  Nervensubj&taiix  Yorkommc-n^  4S» 
empirischen  Formeln  Cer<?^  frin^  C„H  ^  '^  zithin,  C„  H^  N  S  O^  j  Ilöhnerawiiil»  M 
C«o4  H»it  N  if  ^^^.i  S(  (Molekul&rgi         it  jiTb  dos  H  ämaglobiii  C^^  H ,  ,„  N„#  0„5i 

(IG  118).  —  Ncx!k  weit  fnicli  mnigfftltigkeit  dc<r  Verbindting^ai  «bff 

ist  der  UTi^atand,  dalä   bich  hrere  KoBIenstof  f&tome  unter* 

einander  bald  nur  mit  je  einer-  it  Ewei  und  mit  drei   {im  Kßli^ 

stoffmoleköl  0,  aueh  mit  allen  vier)  weiten  binden-    l>ie  hm 

Wertigkeitt^n  vermügen  dann   selbbL  verschiedene  Reihen   undenr 

zu  binden ;  und  eimelne  frei  bleibende  '  fkeiten  dieser  letzteren  Atom«  i 

dann  wieder   einzelne  KoMenatome  u.  Die    theoreti&che   KrforBeKnttg  i&f 

dieser  teila  wirklich  vorkommenden!  teil.  orhinein  zu  ersbuenden  Verbimhng« 

richtet  sioli  überall  inabeaondere  darauf j  nicht  mit  den  rein  empiriaohen  Mök-ktihr^ 
formeln,  wie  dio  vic^r  obnn  (und  die  in  S  *'^*^  bei  laomerie  und  Folymm^^  tJi- 
jr^'iührtcn,  sich  zu  begnügen,  sondern  die  Struktur  solcher  Moleküle  auf  typischt 
Cinippierungen  kleinerer  Atomketteu  (ungeschlossenen  und  geschlossenen 
zurückzuführen.     8ü   erkanuto   Kekülk   als    eine    in   verschiedenen    VerbindungeL 

I 

wi(  «lorkolirendc  At<'mnrruppc  den   Benzolkern:       ||  |     ,    bei    wclohein   d: 

riiifaclu  n,  Lozw.  Poj »pclstriche  die  einander  bindenden  Wertigkeiten  darst^-Ili-n.  v' 
dafs  in  jedem  Kohlenstoffatom  noch  eine  Wertigkeit  frei  bleibt,  welche  dann  dorrt 
einwertige  Elemente  oder  durch  einwertige  Radikale  abgesättig^  werden  k'inn«'!! 
Dagegen  liegen  offene  Ketten  von  C-Atomen  bei  der  Fettsäurereihe  und  bei  de:: 
Olefinen  (Propylen,  liuthylen,  Äthylen  .  .  .)  vor.  Bei  der  ersteren  sind  an  de!5 
I'ckgli  dem  drei  Wertigkeiten,  an  den  übrigen  zwei  Wertigkeiten  frei,  welche 
durch  Wasscrstoffatome  oder  andere  einwertige  Atome  oder  Radikale   abgesattigt 

H    H    H  H 

Bind.      Z.    B.    Butan;    ompiriseh    C^II,o;    Strukturformel   H — L' — C — (' — (" — H.    Sie 

A  A  A  A 

lialien  all^tmcin  die  Formel  ^'„H.^^,  ^g»  ^^'^  ^^^  Olefinen  ist  ein  Baar  Kohlon- 
stoffatouie  dureh    zwei  Wertigkeit<.'n   verbunden.  —  Beim  Acetylen  C,H,  sind  nrei 
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Kohlenstoffatome  mit  je  drei  Wertigkeiten  verbunden,  mithin  noch  zwei  Wertig- 
keiten frei,  bezw.  durch  Wasserstoff  abgesättigt.  Empirisch  C^U«;  Strukturformel 
H— C^C— H. 

§.  ftftS.    Gftnini^en. 

Sehr  viele  KohlenstofiFverbindungen  erleiden  scheinbar  „von  selbst", 
in  Wahrheit  aber  durch  die  Einwirkung  bestimmter  niedriger  Lebe; 
wesen  (Spaltpilze,  Sproüspilze)  einen  Zerfall  in  minder  hochatomige 
Verbindungen  (z.  B.  Zucker  in  Alkohol  und  Kohlendioxyd,  Eiweils  in 
Ammoniak,  Schwefel wasserstofiF  und  Kohlendioxyd);  je  nach  diesen 
Zerfallstoffen  unterscheidet  man  insbesondere  die  sogenannte  geistige, 
saure,  faulige  Gärung.  Alle  diese  Vorgänge  treten  nur  innerhalb 
bestimmter  Temperaturgrenzen  auf  (Einkühlen,  Dörren  von  Fleisch). 

Geistige  Gänmg,  durch  welche  ans  wässerigen  Lösungen  von  Trauben- 
zucker, zunächst  dem  Traubensaft,  unter  Entwickelung  von  Kohlendioxyd  alkohol- 
haltige Ir  lüssigkeiten  werden,  stellen  in  der  Hauptsache  einen  2i6rf all  des  Tranben« 
zackers  (C«Ui,0«)  in  Kohlcndioxyd(C02)  und  Alkohol  (C2HeO)dar.  Gärungserreger 
sind  hier  Sprofspilze,  welche  jederzeit  im  gepreisten  Traubensafte  sich  schon  vor- 
finden, indem  sie  aus  der  Luft  auf  die  Oberfläche  der  Traube  gelangt  waren.  — 
Wenn  Flüssigkeiten,  die  Rohrzucker  (CicH^sOi,)  enthalten,  ebenfalls  in  geistige 
Gärung  übergehen,  so  findet  vorher  eine  Umsetzung  des  Rohrzuckers  in  Trauben- 
zucker statt.  —  Bei  Körpern,  welche,  wie  Kartoffeln  und  Gerste,  Stärkemehl  ent- 
halten (Formel:  CeHj^Oa.a;,  wo  a;  >  1,  übrigens  nicht  näher  bekannt  ist),  wird 
dieses  zuerst  durch  die  Diastase  (einen  Stoff,  der  beim  Keimen  der  Gerste  ent- 
steht und  sich  auch  in  der  Kartoffel  findet)  zuerst  in  Zucker  übergeführt,  der 
dann  wieder  den  z.  B.  im  Kartoffelbranntwein  und  Bier  vorkommenden  Alkohol 
liefert.  Die  bis  ins  feinste  gehenden  Unterschiede,  z.  B.  verschiedener  Biersorten, 
sind  wesentlich  mitbedingt  durch  die  Varietäten  der  die  Gärung  einleitenden 
Sprofspilze. 

Saure  Gärung.  Alkoholhaltige  Flüssigkeiten  (gewässerter  Brannt- 
wein, Bier,  Wein  .  .  .)  werden  bei  längerem  Stehen  an  der  Luft  sauer. 
Es  hat  sich  hier  der  Alkohol  durch  Aufiiahme  von  Sauerstoff  in 
Essig  verwandelt,  aber  auch  dies  nur  unter  Mitwirkung  von  Bakterien, 
welche  meistens  schon  durch  die  Luft  zugeführt  werden. 

Bei  der  Schnellfabrikation  träufelt  verdünnter  Weingeist  über  Hobelspäne 
und  dergleichen,  die  mit  Essig  getränkt  sind  und  der  Luft  reichlich  Zutritt 
gewähren. 

Faulige  Gärung  (Fäulnis).  Beim  Zerfall  von  Muskel-,  Käsestoff, 
Schleim  u.  dergl.  rührt  der  bekannte  Fäulnisgeruch  her  von  Ammo- 
niak, Schwefel-  und  Phosphorwasserstoff  u.  8.f.  Bedingungen  der 
Fäulnis  sind:  Aufhören  des  Lebens  in  den  faulenden  Organen,  Vor- 
handensein von  Wasser,  Zutritt  der  Luft,  eine  Temperatur  zwischen 
0«  und  100<^C.  Dementsprechend  Mittel,  die  Fäulnis  zu  verhindern 
(Konserven,  Aufbewahrung  von  Tieren  im  Alkohol  u.  s.  f.). 

U* 
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g.  2^4«    Wäntteentwickelong  und  WUrmeverliraiteli  Wl 
chemifliclien    VorKÜiig^n- 

Deb  Terbrennen  im  techaiscben  Sinne,  als   Verbindung  dei  h 
nuseren   Brennmaterialien    (Hok»  Steinkohle,   Steinöl,   Leocht^,.) 

enthaltenen  Kohlenstoffs  und  WasBerstoffa  xnit  dem  Sauen tofi 
der  Luft  zu  COj  u^d  H^O,  ist  nur  ein  besonderer  Fall  Ton  ck- 
niischem  Verbinden  unter  Wärmeentwickelung,  die  bei  hoben 
Qraden  auch  von  Lichten twickelang  begleitet  ist. 

Wemi  aucb  di«  YerbTeimung,  &  B.  einer  bestimmtaii  Menge  Kohle  im  msm 
Sauerstoff,  lioherö  WäLmie g r a d e  (uttd  hiermit  glÄnzendere  LichteTBehemnof«^ 
liefert  als  in  der  ntmosüpb arischen  Laft^  nn  sind  doch  die  et-EeugtfiA  Wlcp^ 
mengen  g<?nau  gleich;  duroh  aie  muts  im  £V  slien  Fall  auch  der  Stiekjrtoff  miti^ 
wärmt  werden.  —  In  dem  erweil  ^h^r»  Wortes  „Verbrennen*,  nach  ' 


nur  die  \Viirmi?Tneng^|  nicht  ah  ^  ad  und  also  aac^h  nicht  ds»] 

woseDthch  iet,  wird  dann  aunh  gsproxela    der  Tiere   all   eine  Ver- 

hrennung  he^eichnet  (TorgL 

Als  Yerbrennimgswk         c  offe  (Grundstoffe,  VerbindaBg«! 

oder  Gemenge)  in  Bezug  wird   die   bei    Verbindung  toi 

je  1  g  entwickelte  Anzahl  van  chnet    Folgende  ZaJilen  gelieii 

in  Bezug  auf  Sauerstoff:  zu  CO  2440,   C  m  CO,  614i>. 

Zwei  noch  nicht  verhandenß         l  njn  wir  nn«   eb^nao    alu   mit  pottn- 

tiell^r  Er>ergio  versehen  7M  denK^u,  wie  der  noch  nicht  der  Enlf  ht?  jttir  B^ 
rühruDg  nahe  gekommene  Stein  in  Bezug  auf  sie  Energie  der  Lage  besitzt 
AVir  können  uns  geradezu  das  Verbrennen  als  ein  Zusammenfahren  der  einander 
chemisch  verwandten  Atome  vorstellen  unter  dem  Bilde  des  zur  Erde  stürzenden 
Steines  oder  Wasserfalles. 

Das  Entzünden  eines  l)ronnbaren  Stoffes  (allgemeiner:  das  Einleiten  derVö"- 
l>indiing  zweier  Stoffe)  ist  zu  vergleichen  der  den  Stein  zum  Fallen  veranlassenden 
„Auslösung"  (öffnen  einer  Schleuse  .  .  .).  Meistens  erfolgt  dieses  Entzünden 
durch  Erhohen  der  Temperatur  des  einen  Köi*pers  an  einer  eng  begrenzten  Stelle 
bis  zur  ^Kntzüudangstemperatnr^  (für  Phosphor  schon  bei  44%  bei  Schwefel 
27(f),  Die  durch  das  Verbrennen  der  entzündeten  Teile  erzeugte  Wärme  erh-'ht 
die  angrenzenden  auf  die  Entzündungstemperatur  u.  s.  w.  —  Das  „Explodieren"  des 
Knallgases  besteht  darin,  dafs  durch  die  ganze  Gasmenge  sehr  rasch  die  Ver- 
brennung sich  fortpflanzt,  wodurch  plötzlich  sehr  grofse  Hitze  und  infolgede«en 
eine  starke  Ausdehnung  des  Knallgases  und  des  sich  entwickelnden  W'asserdampfes 
eintritt,  dem  alsbald  eine  entsprechend  grofse  Abkühlung  und  ein  Zusammec- 
stürzen  der  auseinander  getriebenen  Luftmassen  folgt.  Im  Schieispulver,  das  aas 
etwa  1  G.  T.  Kohle,  I  T.  Schwefel  und  6  T.  Kahumsalpeter  besteht,  g^bt  letzterer 
80  viel  Sauerstoff  ab,  dafs  ebenfalls  eine  sehr  rasche  Verbrennung  erfolgt.  —  Be: 
manchen  Explosivstoffen  findet  nicht  ein  Sich  verbinden ,  sondern  vielmehr  ein 
jähes  Auseinanderfahren  der  nur  lose  verbundenen  Atome  statt,  z.  B.  bei  NH^ 
(^Chlorstickstoff;. . 

Flamme.  In  einer  Kerzenflamme  lassen  sich  deutlich  folgende 
Teile  unterscheiden  (Fig.  725):    1.  Die  Mitte  bildet  ein  kegelförmiger 
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dnnkler  Raum,  in  dem  keine  Verbrennung  stattfindet;  denn  yon  den 

^sich  dort  ansammelnden  Gasen  wird  die  Luft  abgehalten.    2.  Diesen 

danklen  Kegel  hüllt  ein  stark  leuchtender  Teil  ein.    In  diesem  Räume 


Fig,  726. 


Fig.  725. 


^wird  nämlich  aus  dem  Kohlenwasserstoff  ein  Teil  des  Kohlenstoffes 
aasgeschieden  und  durch  die  hohe  Temperatur  des  verbrennenden 
Wasserstoffes  zum  hellen  Glühen  gebracht  3.  In  der  äufseren  Schicht 
werden  diese  glühenden  Kohlenteilchen,  weil  hinreichend  viel  Luft 
Ton  aufsen  zutreten  kann,  vollständig  verbrannt  Diese  Hülle  ist  nur 
schwach  leuchtend.  4.  Zu  unterst  befindet  sich  ein  blauer  Mantel  von 
Terbrennendem  Kohlenoxydgase.  —  Bunsenbrenner  (Kg.  726); 
Auerbrenner. 

Allgemeiner  bezeiclmet  man  als  „Flammen"  teils  die  w&hrend  des  Yer- 
brexmens  selbstlenohtenden  Gase  oder  doch  solche  heiTse  (weniger  oder  niobt 
selbstleuchtenden)  Gasmassen,  in  denen  feste  Eörpertei lohen  glühen;  ob  der 
eine  oder  der  andere  Vorgang  stattfindet,  verrat  sich  in  der  Spektralanalyse;  die 
Kerzenflamme  zeiget  überwiegend  das  kontinuierliche  Spektrum  des  glühenden 
festen  Kohlenstoffs. 

Die  ökonomische  Anwendung  der  Verbrennung  (Heiztechnik)  hat  auTser  den 
rein  thermochemisohen  Grölsen  der  Verbrennungswärmen  noch  zahlreiche  Rück- 
siebten zu  nehmen  auf  die  jeweilig  zweckmalsigste  Zufuhr  der  Luft,  den  Abzug 
der  Verbrennungsgase,  wobei  diese  auch  noch  möglichst  viel  von  ihrer  Wärme 
an  die  zu  heizenden  Körper  abzugeben  haben  o.  s.  f. 


fi  M5.   Chemische  Tori^ftni^e  bei  Atmuni^  mtd  ürnfthranff. 

Die  chemischen  Vorgänge,  welche  sich  im  lebenden  tierischen, 
bezw.  pflanzlichen  Organismus  abspielen,  sind,  auf  die  einfachsten 
Schemata  gebracht,  Oxydation  und  Desoxydation;  nämlich: 

I.  Dem  tierischen  Körper  werden  als  Nahrungsmittel  teils 
stiekstoflfhaltige  Stoffe  (Fleisch,  Milch,  Käse,  Eier,  Hülsenfrüchte  . . .) 
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zugeführt,  welche  vorwiegend  dem  AuH^au  des  Körpers  (Mnsl 
Plut  .  . «)  dieneiit  teils  (ganz  oder  annähernd)  »tick^^tofffreie  StA 
(Stärkemehl,  Zucker,  der  Hauptsache  nach  die  Fett©  ,  .  *).  \im 
neben  Sauerstoff  vorwiegend  aus  Kohlenstoff  und  Wasseritüff 
bestehenden  Stoffe  werden  ebenfalb  in  den  Geweben  anfgespeidtgt 
und  es  findet  in  diesen  durch  den  in  da^  Blut  aufgenommenen  Sä««^ 
fitoff  eine  Oxydation  statt;  es  ^ird  Kolilendioxyd  und  Wasserd&mfl 
(liehst  dem  u  ei  veränderten  Stickstofi'  der  eingeatmeten  Luft)  aat 
geatmet  —  Die  hei  dieser  Oxydation  produsderte  Energie  tritt  t^li 
als  Kürpc^rwärme^  teils  als  physiologisch- chemische  Eaergii 
der  Muskeln,  Nerven  u.  s,  w.  aLui\  Zum  überwiegenden  Teil  also  w^ 
es  diese  stickstofffreien  Nabru^*'Rmi**J^l,  welchen  der  Orgamsmua 
^Kraft"  (im  Sinne  der  Arheitöjj  t  =  Energie)  verdankt 

Gc^c!ifchtUchei:    Nocb   dein  1                ir1iund«rt  hatte    die  tieri»clie  Vfhm 

ils  eiu6  weiter  tiicht  erklürliob^  T^  ainuug  {j^c^ättr  innatu^*^  =^  ftn|r«tt«fv^ 

'W^rme)  gf^gottoD.    D&Ts  sich  >laii  dtcitor  Wärme   grauz  itush  ^k^ 

kfiHK'beti  und  chemificlien  Gä  inli  »oh an  HtJiiFORj>  ein^   jndem  iT  s 

pL'ineii  beraUmteti  Wärmeverbu  onenbobren  (§  81)  bemerkte,  er  Mttl 

das  Waaaer  aueb  erwärmer  ^  ibm  die  durob  VerbreoDen  det  ^xm 

entwickelte  Wörmo  düökt  ,  JsXi  daff  Heu  durch  die  Pfofde  1 


nnd  durob   die  Pferd ekrafi    i  reiben  xu  lassen*    —  Für  dM  6üli 

ÜQBEiiT  Mayuu'b   war  gerade  ui  ng^wiacbeu    WärmeprodukllM 

und  CbemiBinufl  der  Ernäbruuj  <te  Aidals  zur  ^xm  AUj^femeioai  Jl^ 

Ej^raebo  däa  Gesetze;^  der  Erb  alt  ul^  ^^^  .^rbeit,  Ma^ee  fauii  nänilioblreicaiBi 
Adurlasae^  den  er  al»  St^bilfsar^t  unter  den  Tropen  rorRunebmen  hatte,  dafi  dc>rt  Im 
venöse  Blut  roter,  d.  h.  dem  arteriellen  ähnlicher  sei  als  in  kälteren  G«gwjdfc. 
Kr  erklürto  dies  richtig  daraus,  dals,  weil  der  Leib  in  wanner  Umgebung  wenige: 
AVärme  abgibt,  auch  ein  geringerer  chemischer  Umsatz  zur  Ersetzung  die?^! 
\\'ärmo  erforderlich  sei.  In  der  Tat  spüren  Europäer  in  den  Tropen  ihren  Apf-etii 
sich  vermindern.  Umgekehrt  bedürfen  die  Bewohner  der  kalten  Zone  zu  ibrtr 
Ernährung  bedeutender  Mengen  von  Tran  u.  dergL 

Das  Vorstehende  bezieht  sich  zunächst  auf  die  früher  so  genannten  ^Wtr«' 
blütler*^  (iNIenschen,  Säugetiere,  Vögel)  jetzt  homoiotherrae:  ihre  Bluttemp«- 
ratur  ist  von  der  der  Umgebung  unabhängig,  indem  sie  durch  die  jeweihge  An- 
passung der  Nalirungszuluhr  eine  Art  Selbstregulierung  erfährt.  Dagegen  ist  ai- 
Körpertemperatur  meist  nur  um  wenige  Grade  über  der  jeweiligen  Temperatur 
der  Umgebung  bei  den  poikilothermen  Tieren  (früher  y^altblütler^  genaiiL: 
was  aber  jedenfalls  unpassend  ist,  weil  z.  B.  Krokodile  in  den  heiXaen  Zonen  eint 
Bluttemperatur  bis  30"  C.  und  darüber  aufweisen);  bei  diesen  misohen  sich  veD*^?^-? 
und  arterielles  Blut  im  Herzen,  was  bei  homoiothermen  nicht  der  Fall  ist. 

II.  Dem  pflanzlichen  Körper  werden  als  Nahrungsstoffe  teil? 
Salze,  Ammoniak  .  .  .  aus  den  Bestandteilen  des  Bodens  (ein- 
schliefslich  Düngers),  teils  das  durch  die  Spaltöffnungen  der  Blätter 
aus  der  Luft  aufgenommene  Kohlendioxyd  zugeführt  und  assimiliert. 
Das  CO2  wird  unter  Einwirkung  des  Sonnenlichtes  in  den  chlorophyll- 
haltigen  Zellen  zerlegt  in  Kohlenstoff,  welcher  einen  Hauptbeitrag 
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zum  Aufbau  der  Pflanze  liefert  (Kohlenlager),  und  in  Sauerstoff, 
welcher  von  den  Blättern  ausgeschieden  wird. 

Nach  neueren  Entdeckungen  gibt  es  neben  diesem  Prozels,  welcher  in  der 
Aufnahme  von  CO,  und  Ausscheidung  von  0  der  tierischen  Atmung 
entgegengesetzt  ist,  auch  eine  dieser  ganz  analoge  und  auch  mit  Wärme- 
produktion verbundene  „Pflanzenatmung'',  indem  z.  B.  keimende  Samen  und 
manche  blühende  Pflanzen  0  aufnehmen  und  unter  beträchtlicher  Wärme- 
entwickelung COj  ausscheiden. 

IlL  Das  tierische  und  pflanzliche  Leben  ergänzen  einander 
also  sowohl  in  den  aufgenommenen  und  abzugebenden  Stoffen,  wie 
in  der  hierbei  produzierten  und  verbrauchten  Energie. 

Durch  eine  Art  Selbststeuerung  im  grölsten  HaTsstabe  ist  einer  über- 
Tnäfsigen  Ausbreitung  des  einen  „Reiches''  auf  Kosten  des  anderen  vorgebeugt, 
nämlich:  Denken  wir  uns,  es  sei  zu  irgend  einer  Zeit  durch  irgend  welche  Um- 
stände a)  die  Menge  der  Pflanzen  beträchtlich  grölser  als  gegenwärtig,  die 
Menge  der  Tiere  aber  dieselbe.  Hiei'durch  sind  dann  die  Existenzbedingungen 
für  die  Pflanzen  verschlechtert,  indem  ihre  grölsere  Menge  sich  in  dieselbe  Menge 
l^ahrungsmittel  aus  dem  Boden,  in  das  Kohlendioxyd  und  das  Sonnenlicht  teilen 
mülste;  die  Existenzbedingungen  der  Tiere  sind  aber  verbessert,  indem  an  den 
Termehrten  Pflanzen  zunächst  die  Pflanzenfresser  und  an.  diesen  wieder  die  Fleisch- 
fresser  vermehrte  Nahrung  und  überdies  mehr  durch  die  Pflanzen  ausgeatmeten 
Sauerstoff  vorfinden.  —  Wäre  dagegen  b)  die  Menge  der  Tiere  beträchtlich 
grölser  als  gegenwärtig,  die  Menge  der  Pflanzen  aber  dieselbe,  so  würden  wieder 
die  Nahrungsmittel  für  die  Tiere  im  ganzen  geringer  sein  und  überdies  mehr 
Kohlendioxyd  und  weniger  Sauerstoff  in  der  Luft  vorhanden  sein.  —  Diese  schema- 
tische Betrachtung  ist  indes  nur  auf  geschichtliche,  nicht  auf  geolog^che  Zeit- 
räume anwendbar,  indem  z.  B.  tatsächlich  einst  die  Menge  des  Kohlendioxyds  viel 
grölser  als  jetzt  gewesen  sein  dürfte,  woraus  sich  dann  die  durch  die  Kohlenlager 
bezeugte  Üppigkeit  des  damaligen  Pflanzenwuchses  zum  Teil  erklärt 

Neben  dem  festen  Kapital  von  Stoffen,  vor  allem  Kohlenstoff^  aus  welchem 
dsi8  immer  sich  erneuernde  Wechselspiel  tierischen  und  pflanzlichen  Lebens  erhalt, 
empfängt  aber  die  Erde  in  Form  des  Sonnenlichtes  einen  immer  sich  erneuernden 
ZoBchuIs  von  Energie,  und  zwar  zunächst  aktueller  Energie,  welche  dann 
namentlich  in  den  Kohlenlagern  als  potentielle  Energie  aufgespeichert  bleibt. 
Wenn  nachmals  die  Erde  die  aus  der  Verbrennung  dieser  Kohle  wieder  ent- 
wickelte aktuelle  Energie  durch  Strahlung  in  den  Weltraum  wieder  verliert,  so 
war  doch  die  chemisch  wirksame  Energie  der  Sonnenstrahlen  eine  höhere  Form 
der  Energie  gewesen  als  die  ausgestrahlte  Wärme  —  so  dafs  auch  schon  unter 
diesem  weit  ausschauenden  Gesichtspunkte  Sparsamkeit  mit  den  vor  allem  in 
Form  von  Kohle  aufgespeicherten  Energieschätzen  naturwissenschaftlich  geboten 
erscheint. 
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Anhang, 


A.    Zusätze  aus  der  angewandten  Mathematik. 

1.   Jlaffie  und  Hennen. 

Jeder  mathematischen  Gröfsenangabe  mufs  ein  Zählen  oder  ein 
Messen  vorausgegangen  sein.  Wir  „zählen"  gesonderte  (diskrete) 
Dinge  oder  Vorgänge;  z.  B.  Pendelschläge,  Elemente  einer  Batterie... 
Wir  ••messen"  stetige  (kontinuierliche)  Gröfsen;  z.  B.  Raumstrecken, 
Flächen-  und  Kauminhalte,  Zeitstrecken,  Geschwindigkeiten,  Beschleuni- 
gungen, mechanische  Kräfte,  Lichtstärken,  Stromstärken  u.  s.  w. 

Das  Ergebnis  einer  einfachen  Zählung  gliedert  sich  einerseits  in 
die  Anzahl  (dargestellt  duixh  eine  für  sich  „unbenannte"  ganze, 
positive  Zahl),  andererseits  in  die  Gattung  (Art)  des  Gezählten  oder 
die  ^Benennung^;  z.  B.  60  Pendelschläge.  —  Ebenso  gliedert  sich 
auch  die  Angabe  jedes  Mefsergebnisses  in  die  der  Maßzahl  und  die 
der  Maßeinheit  1);  z.  B.  60  Sekunden. 

-Zählen'^  iiiid  t,Mes8en''  sind  daher  nicht  roin  koordinierte  Begriffe  —  schon 
weil  der  Hegrnff  der  ^Maßzahl"  dem  der  „Zahl'^  (namentlich  wenn  der  Zahlbegrift* 
«iTweitert"  wird  durch  den  der  ^gebrochenen ,  irrationalen  .  .  .  Zahlen)  nicht 
lieigeordnet  (koordiniert),  sondern  untergeordnet  ist. 

Alles  Messen  ist  teils  ein  direktes,  teils  ein  indirektes.  — 
Direkt  messen  wir  eine  Uaumstrecke,  indem  wir  an  ihr  die  am 
Maßstabe  verzeichnete  Längeneinheit  wiederholt  auftragen  (etwa  mittels 
des  Zirkels ;  oder  häutiger :  indem  wir  einen  in  solcher  Weise  mittels  des 
Zirkels  oder  mittels  der  Teilmaschine  ein  für  allemal  hergestellten 
Maßstab  an  die  zu  messende  Strecke  anlegen). 

Wir  messen  eine  Zeitstrecke  direkt,  indem  wir  die  in  sie  fallende 
Anzahl  Pendelschläge  einer  guten  ühr  zählen. 


*)  In  diesem  Buche  wer«len  (gemäls  dem  immer  mehr  durchgrcifcn«l«Mi  Geliruuche)  die 
•M  a  Ur. ah  1  c  n ,  soweit  sie  allgemeine  Zahlen  (nicht  numerische  Speziahverte)  .sind,  durch 
kursiv-,  die  Maßeinheiten  durch  Antiqua-Lettern  dargestellt.  Z.U.  snn,  hon*,  mg 
Jljos  m  <Jramm,  vergl.  S.  62,  Anm.),  m^Dyn. 
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Massen  dagegen  messen  wir  schon  indirekt ,  indem  wir  m  : 
guten  Wage   ins  Grleichgewiclit  bringen   mit   einer   bestimmt^ü  ( 
von  Oewichtskörpern. 

Die  in   diesen  drei  Beispielen  angeführten    GrötseQ   sind 
gegenwärtigen  Physik  als  Oriindgrörsen   gewäUt:    Baanistl 
Zeitt^trecken ,  Massen;   n.  zw.   als  Einheiten   das  Ceutimetj 
Sekunde,  das  Gramme).  i 

Indirekt  me^^^en  wir  ferner  z.  B.  eine  Gesell windigkeit^ 
wii'  aus  den  Maßzahlen  des  bei  einer  Bewegung  ziiriickgelegteji 
und  der  ^uin  Zui'iicklegen  gebrauchten  Zeit  die  Maßzahl  der  Gescil 

keit  durch  Divi^^ion  (nach  der  Formel  c  ^  j»  §  4)  ableiten.  ^ 

Temperatursteigerung  messen  wir  indirekt  durch  die  Verlan 
eines  Quecksilberfadens  im  Thermometer, 

Im  Gegensatz  zu  den  drei  Grundgröfsen  nennt  man  aUe  \ 
physikalischen  Grölsen,  insoweit  sie  durch  die  drei  Grandgixif« 
haben  ausdrücken  lassen,  abgeleitete  Orörsen. 

Wie  iti  den  Anfun^agfrüiideT»  der  He[;henkQi!&t  gelehrt  wird ,  Vmxm  h 
QrulHt«  uur  dvireh  tj^rofsc^u  gleicher  Art  j^Hblenmärt^ijr  a<i«grtl 
licKw.  gr^ni^iiscii  werden,  80  wk  üiah  also  eioe  Läii^e  pur  durett  i^iin 
eiae  Zeit  nvtx  durch  eine  Zeit  meBsen  jafst,  kauu  auch  eine  Geschwind 
nur  durch  eine  Geachwindiglceit ^  eine  Temperst araleig^irtii 
durch  «JTK'  Teuiperatur Steigerung  u.  ^.  w,  jfemeaaen  wi^rdetj.  f^p^a 
die  Mnfieinhelt  ftir  J^de  Art  yon  Qröfse^  frkiebviel  ol^  sie  eiti«^ 
gfröfse  oder  eine  abgeleitete  Gröfse  ist,  mufs  also  eine  bestimmte  Grofs« 
gleicher  Art  sein.  Z.B.  Geschwindigkeitseinheit  kann  (nicht  etwa  e 
sondern)  nur  eine  l)estimmte  Geschwindiorkeit  sein;  ebenso  wie  z.  B.  Fli 
e  i  n  h  e  i  t  nur  eine  l)estininite  Fläche  sein  kann.  Diesem  Prinzij)  widerspricht  < 
duCs  sicli  z.  B.  die  Flüche  eines  Rechtecks  berechnen  läfst  aus  der  Län 
(iruudlinie  und  die  Länge  der  Höhe,  wobei  die  Maßzahl  gleich  ist  dem  1 
der  Muß  zahlen  beider  Strecken.  Nur  indirekt  werden  durch  das  Centim 
Längeueinlieit  auch  die  Flächen  und  Volumina  gemessen,  indem  die  be(j 
Flächeneinheit  das  Quadratcentimeter ,  die  bequemste  Volum  ein  he 
Kubikcentiiueter  ist.  —  Es  ist  aber  zu  bemerken,  dafs  logisch  nichts  im 
stände,  z.  i^.  als  Flächeneinheit  einen  Streifen  von  3  cm  Länge  und  V<  cm  Bi 
wählen,  nur  würden  dann  die  Flächeninhaltsformeln  komplizierter  werden, 
z.  B.  die  Fläche  eines  Rechtecks  nicht  mehr  /  =  ^Äcm*,  sondern  /'  ^^  V%V^ 
andere  Flächeneinheiten  hätte.  —  Hierbei  ist  der  Zusammenhang  von  Cent 
Quadratcentimeter,    Kul)ikcentinieter    vorbildlich    für    das    aus    Zweckmäfsi 


^)  Man  pflegt  tlieses  System  das  Centimcter-Gramm-Sckunden-S 
(C-G-S-Systeni)  /.u  lUMiiien.  —  AVir  haben  in  diesem  Buche  die  Keihcnfolgc  der  d 
Zeichnungen  aligeändcjt  in  Cen  ti  m  etcr-Seku  nden-Gramm  (d*her  C-S-G -System),  \ 
cm  der  (1  e  o  m  e  t  r  i  e  ,  die  SCC  der  P  h  o  r  o  n  om  i  e  ,  das  ^  der  D  j  n  a  m  i  k  angehöi 
weil  zwischen  diesen  drei  Wissenschaften  das  Verhältnis  besteht,  daXs  die  Eweite  un 
von  der,  hezw.  den  vorausgenannten  abhängig,  die  vorausgenannte  aber  von  den 
gebauten   unabhängig   ist. 
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Runden  in  der  PhyRik  immer  mehr  durchdringende  (und  in  der  Ijchre^  von  den 
physikalischen  Dimennionen,  Nr.  6,  7,  Rystematisch  durchgeführte)  Prinzip,  die 
Einheiten  an^lelch artiger  Orörsen  in  möglichst  einfache  numerische 
Besiehnngen  zu  einander  zu  bringen* 

Natürliche  und  konventionelle  Maße  (ürniaßc.  P^talons,  Prototyp- 
einheiten).  LeRen  wir,  daCs  eine  im  Altertum  ^«»mesflene  Strecke  eine  bestimmte 
Anzahl  „Stadien'*  betragen,  ein  Kör])er  so  und  soviel  ,,Pfuud"  gewogen  habe,  so 
sind  diese  Maßangaben  für  uns  fast  unverständlich,  da  uns  jene  Maßeinheiten 
nor  sehr  unvollkommen  bekannt  sind.  Von  Fufs,  Elle  oder  dergleichen  können 
wir  uns  annähernd  Vorstellungen  machen,  da  diese  Maße  nach  der  durchschnitt- 
lichen Gröfse  derjenigen  menschlichen  Gliedmaßen,  nach  denen  sie  benannt  sind, 
in  freilich  sehr  mangelhafter  Weise  festgesetzt  waren. 

Es  bestand  daher  seit  langem  der  Wunsch,  Urmaße  zu  gewinnen,  das  wären 
solche,  deren  Vilofse  Definition  schon  gestatten  sollte,  die  Einheiten  immer  wieder 
neu  in  absolut  genauen  Kopien  herzustellen.  Namentlich  bei  der  Einführung  des 
metrischen  Maßes  und  (iewichtes  hoffte  man  im  Erdmeridianquadranten  eine 
solche  Grundgröfse  gewählt  zu  haben,  nach  der  das  Meter  und  nach  diesem  wieder 
das  Kilogramm  als  Masse  von  1  dm*  Kubikdecimeter  Wasser  definiert  und  angefertigt 
wurden.  Warum  diese  P^rwartung  für  Längeneinheit  und  Masseneinheit  sich  nicht 
erfüllt  hat,  vergleiche  Nr.  3  und  5.  Ebenso  ist  die  je  luich  der  ümdrehuugazeit 
der  Erde  definirte  Zeiteinheit  kein  Urmaß,  denn  diese  Umdrehungszeit  kann  sich 
iin  Ijiufe  der  Jahrtausende  merklich  ändern. 

Ein  wirkliches  Urmaß  besitzt  von  den  Gröfsen  der  Mathematik 
und  der  Physik  nur  der  Winkel,  nämlich  im  YOllen  Winkel. 

Es  wird  deshalb  das  Winkelmaß  schon  im  folgenden  Paragraphen  noch  vor 
den  physikalischen  (Irnndgi'örsen  l^num,  Zeit,  Masse  behandelt,  um  so  die  Una)»- 
häiig'igkcit  des  Winkt^lmaßes  von  denen  aller  übrigen  Arten  von  (iröfsen  (und 
soiriit  auch  vom  C-S-G-System)  schon  äufserlich  anzudeuten,  wogegen  z.  B.  schon 
ilie  Zeitmessung  ganz  von  der  Winkelmessung  an  den  Ziflierblättern  der  Uhren 
und  den  Teilkreisen  der  astronomischen  Instrumente  abhängig  ist. 

Zu  den  wichtigsten  und  zum  Teil  schwierigsten  Aufgaben  der 
messenden  Physik  gehören  1.  die  Herstellung  der  Normalkörper  für 
Längen,  Massen,  elektrische  Leitungswiderstände  u.  s.  f.  (Etalons  im 
weitesten  Sinne  oder  Maßprototype),  sowie  ihre  Aufbewahrung 
unter  Abhaltung  aller  schädlich  verändernden  Einflüsse;  2.  die  Ein- 
richtung der  Mefsapparate  aller  Art  (Xonien,  Ablesefernrohre, 
Uhren  u.  s.  f.);  3.  deren  Handhabung  im  eigentlichen  Mefsverfahren ; 
4.  die  Anbringung  der  nötigen  Korrektionen  (z.  B.  für  die  Verlänge- 
rung der  Maßstäbe  bei  Erwärmung,  für  den  Auftrieb  der  (jewichts- 
körper  in  Luft  .  .  .  un^  dergleichen  mehr). 

Trotz  aller  auf  die  Mefsvorrichtuujren  und  Mefsverfahren  der  Physik  ver- 
wondeten  Sorjrfalt  bleibt  zwischen  ihnen  und  den  Onifsenlx-stininimiyen  der  reinen 
Mathematik  fol^render  grundsätzlicher  rntorschicd,  ja  (iejrensatz  imvornifidlich:  Jn 
der  Mathematik  als  solcher  wird  von  vornherein  an^rfnommcn,  dal's  die  in  dif* 
IJechnunjf  eingehenden  Gröfsen  durch  strenjr  ^rleiche  KinluMten  ausjL^eclrückt  seien. 
Durch    welche    tatsächlich    ausführlKirf    Operationen    man    sich    dieser    (Gleichheit 


7crg:ewissert,  t>lejUt  füf  den  Mötbemutiker  ah  j^olohen  aufti^r  Jlt*lrMdli;  j«  if  i 
flieh  in  Mt'iueii  0]iertttiuu4}a  sogar  dfidurch  Tiicbi  beiri-eii,  dmln  or  wvtti^  mm  i3 
Qlc*^Htb6it  /witic^htm  wa«  immer  für  (frälsen,  t,  B.  EWei  angeh)ieli«ai  CcntOM 
aei  prftktiö^b  tüemiil»  b<^rÄUStellen,  und  falb  sie  zufällig  eicxB^  olin»  i 
Zutun  br*r^(eHt(41t  wäre,  niebt  einmal  ale  GleioUbeit  zu  ^  rkeutieiir  iL  b-  ft»H 
üatL  H.  uDtermerklicbcu   Veracbiedenbeit  fpa^ri^bnl,    Anb.    Nr.  40)    zu    irottneU 

Der  Phyaiker  d&geg^ti  Biuiit  auf  die  erdenk]  icb  Tollkomroeti^teti  pnIStf 
Mittel,  »ieb  zu  ver^iiebern ,  *\&h  die  auch  von  ibm  zunacbst  aa^eQojan« 
Gleichbeiten  muj^lichnt  Ter  wirk  liebt  leien ,  d.  li-t  daf«  die  seineD  Hachniiip 
Grunde  ^elei^ten  Gröfsen  den  entspreeh enden  (irMsen  der  ^Etalon»"  uämsltl 
lider  mittelbar  mit  inögUchster  Annäberung  gleit? U  (^ind*  Kr  weiXs  dÄl«?!  M 
daCö  bei  jed^?i"  MeHsimg  j,Febler'*  miTertaeidlicb  »ind;  alier  dureli  wiedift 
Mesiunj:  derselben  (irölae  und  dnrcb  Zuhilfeuabm«!  der  W:ibr»ebeitiliclikftitfaw<toi 
weil»  er  den  wttbrscheinliebaten  Werl  der  dfrf'kt  oder  indirekt  is^mfm^ 
Gröfse  uml  die  wabrät^heinliehe  (TröfBe  des  begunjf^nei)  FvKUrt 
ermitteln  („FeblertUeorie**;  vergL  Nr.  15,  21,  Augabeo  (lv>9  „wahndheiait 
Ft^hlera"  k.  ß,  Nr.  3,  5;  §  21,  VL),  — 

Im  foTgi^ndi^n  sollen  einige  besi^ndare  Mer&ai.»pArAtet  Qaintt^tlieli  für 
drei  Grundgrolnen  und  für  die  mit  ibnen  um  im^\wien  zusaniineiihinaeti 
GrofseUj  sc.  B.  für  Krümmung,  und  ihre  HandbaVnmg  kur^  lieacbri©>rfm  wm 
andere,  ^lie  die  Apparate  xu  Temperatur-,  SlrommessuDgen  ü,  dirL. 
allentkalben  innerhalb  des  Lehrgänge!  zur  Spraebe,  dA  sie  selbst  wie 
Wendungen  der  phypiküliacben  Gesetze  darBtellen, 

In  Xr.  21  diese»  Anhanges  ülHerblieken  wir  dann  die  Grmcidsätze, 
Bioh  der  Physiker  bei  der  matbema tischen  Yer«rlieitung  s^eirter  Measitngscqilii 
ffut  immer  blofs  annähernder  Heebnunjiren  l^dient. 


^*    MeMwting^  voit  Winkel  11. 

Einheit  für  ebene  Winkel  ist  der  Winkelgrad  (1«)  =  -— 

oou 

10  1' 

vollen  Winkels;  kleinere  Einheiten  sind  ---  =  1';    -rrr  =  1". 

60  60 

Man  bemerke,  dafs  die  Zeichen  '  "  für  Wink elmiuuten  und  AVinkelsekmi 
vurl)eluilten  bleiben,    und  dafs  zum  Unterschied  von   ihnen  die  Zeitminuten 
Zeit  Sekunden    durch    min,    scc    bezeichnet    werden.      (Über     die    Messung 
Wiukehi  in  „Stunden'',  ,,Zeitminuten"  und  „Zeitsekunden"  vergl.  Astronomie  §  1 

Wie  mau  sieht,  ist  also  die  natürliche  Wiukeleinheit  schon  der  tc 
Winkel  selbst;  und  es  bildet  ein  wichtiges  Axiom  der  Geometrie,  tUfs  i 
vollen  Winkel  gleich  sind  ( —  was  zusammen  mit  der  Definition  des  rech 
Winkels  uls  vierten  Teiles  eines  vollen  das  10.  EcKLiDsche  „Ajtiom**  gibt:  ^ 
rechten  Winkel  sind  einander  gleich'^).  —  Für  die  weit  in  das  Altertum  mri 
reichende  l  iiterteilung  des  vollen  Winkels  in  360*  Grade  waren  wohl  nanH 
lieh  zwei  (i runde  maßgebend:  Erstens  der  astronomische,  dafs  die  Sonne  < 
vollen  Umkreis  der  Fiklijjtik  in  annähernd  360  gleichen  taglichen  „Schritt 
(gradus)  znriickle^t.  welche  Annäherung  auch  dem  noch  jetzt  gebranchlichen  ta 
männisclien  .Jahre  /m  800  Tagen  entspricht.  Zweitens  der  arithmetische  l 
stand,  dals  oilO  sein-  viele  ganzzahlige  Divisoren  hat:  nämlich  2,  3,  4,  5.  6,  8. 
10,  12.  15.   18.  20.  24.  HO.  3(>.  40.  45.  GO,  72,  90,  120,  180.  —   Trotzdem  ist  daM 


i^-mikää:^. 


f 
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die  Zahl  360  ^o^ündete  (irudmaU  uur  ein  willkürliches.  Deshalb  konnte  z.  H. 
■nr  Zeit  der  Einführung  des  Metermaßes  der  Vorschlug  gemacht  werden,  den 
;!niUen  Winkel  in  400  gleiche  Teile  zu  teilen,  den  rechten  also  in  100  etwas  kleinere 
,iiGrade^  zu  zerlegen;  doch  hat  sich  dieses  Maß  nicht  eingebürgert.  Mehr  Aus- 
•ioht  hat  es,  den  rechten  Wiukel  wie  bisher  in  90  Grade  zu  teilen,  sich  aber  dann 
der  Dezi  in  alt  ei  hing  dieses  alten  Grades  zu  bedienen,  statt  der  Angabe  von 
Winkelminuten  und  Winkelsekunden.  Bis  jetzt  ist  diese  Dezinialteilung  noch  wenig, 
namentlich  an  den  Teilkreisen  astronomischer  Instrumente  gebräuchlich;  durch 
ihre  allgemeine  Einführung  würde  sich  die  Einrichtung  und  der  Gebrauch  der 
logarithniisch-trigcmometrischen  Tafeln  wesentlich  einfacher  gestalten. 

In  der  wissenschaftlichen  Geometrie  und  auch  in  der  Mechanik 
bedient  num  sich  meist  überliaupt  nicht  des  Gradmaßes,  sondern  des 
absoluten  Winkelmaßes.  lu  diesem  ist  die  absolute  Winkel- 
einheit  (1  a.W^E  oder  kürzer  WE)  derjenige  Centriwinkel,  dessen 
zugehöriger  Bogen  gleich  lang  ist  dem  Radius.    Verglichen  mit  dem 

Gradmaß  ist  la.WE  =  ^  =  57ol7'44,8". 

Dafs  also  la.WK  etwas  kleiner  als  60®  sei,  prägt  sich  sofort  aus  der 
Überlegung  ein,  dal's  für  den  (Zentriwinkel  60"  dem  Kadius  nicht  der  Bogen,  son- 
dern die  Sehne  gleich  ist.  Der  genaue  Wert  ergibt  sich  aus  der  Bedingung,  dafs 
für  den  vollen  Winkel  der  zum  Radius  rem  gehörige  Bogen  2;ircm,  also  2  ti  mal 
■o  lang  als  der  Kadius  ist.  Derjenige  Winkel  also,  dessen  Bogen  gleich  dem 
BadiuN  ist,  mufs  2.7  mal  so  klein  als  der  volle  Winkel  von  360"  sein.  Man  präge 
■ich  hiernach  folgende  zu  einander  gehörige  Angaben  ein: 

»60",  180",  90^,  60«,  57<»17'44,8",  45^  30^    1« 

2.7=6,28..,     ;t=-3,14..,    ^  =  1,57..,    |,     1,  \     \.    1^  ^' ^^'^- 

Allgemein:  Sind  für  einen  beliebigen  Winkel  die  Maßzahlen  im 
Gradmaß  n,    im   absoluten   Winkelmaß  g),    also   n^  =  g)  a.  WE,   so 

besteht   die  Beziehung  n^\ZU)^  =  (p:2  7i;    somit   q)  =--—-n    oder 

Sowohl  das  (iradiuaß  wie  ihis  absolute  Winkelmaß  yind  völlig  unab- 
hängig vom  gewählten  Längen  maß;  Transporteure  mit  kleinem,  grofsein 
Radius.  —  l)ie  Maßzahleu  der  Winkel  im  absoluten  Maß  gewinnen  alior  eine 
besonders  einfache  übersichtliche  Deutung,  wenn  wir  sie  auf  y      , 

den  y^inheltskrels**,  d.  i.   den  Kreis    mit   dem  liadius  lern  ,.-—-. 

beziehen.     Dann    tritt  nämlieh    an  Stelle  obiger  vom  Centi-  ^^  /\ 

meter   unabhängigen    Definition   die  folgende:    1  a.  WE    Ist        /  ,'       \    "* 

ierjenige   Centriwinkel  im  £inheitskreise ,    dessen    zu-       f  um 

geli5rigrer  Bogren  1cm  langr  ist   (Fig.  1).     Einem  Winkel       \ 
von  (f  a.  WE  entspricht   (?ine  Bogenlänge   von  yeni.      (Ver-  ^^  y 

gleichung  des  absoluten  Winkelmaßes  mit  den  gonio-  ' 

metrischen  Funktionen  [s.  u.  Nr.  18]:   Wiewohl  nämlieh 

die  ffoniometri^chen  Funktionen   gegenwärtig   nieht  mehr   als  Strecken,   sondern 
als  reine  Yerhäl  tniszahlen  d^'finiert  zu  werden  pHegen.  empfiehlt  es  sich  doch. 


7(K)  MathemAtitcher  Anhang. 

vorjrew isser t,  tileibt  für  den  Mathematiker  als  solchen  aufser  Beti*    j^„  ,> i«  / 
sich  in  seinen  Operationen  sogar  dadurch  nicht  beirren,  dafs  r    •*[    tjUiini»«»^* 


(iloiohboit  zwiMclien  was  immer  für  Grölsen,  z.  B.  zwei  ap 


sei   [iniktisch  niemals   herzustellen,   und  falls   sie   zu'    •'"  LäiiK»*  i? 


.v'inkeluialif 


Zutun  ht'r^e}«tellt  wäre,  nicht  einmal  als  Gleichheit  zu 
Anh.  40.  untornierklicben  Verschiedenheit  (psychol.  A'  ^^, 

Der  Physiker  dagegen  sinnt  auf  die  erdenk'  iiedenen  Krei$6ft  ^^^  * 
Mittel,  ßich  zu  versichern,  dafs  die  auoh  vo»  ^jjj^j  rq  laii'^e  IWeu  *'fcW' 
(ileichheitf'n  ninjrüchst  verwirklicht  seien,     .       r»  ,  •  . 

(inindj»  irclejrtcn  (irüfseu  den  entsprechendr  ^  "  ^ 

n(l(.T  mittelbar  mit  möglichster  Annäheru ^         i         / 

«IuTh   iK'i   jeder   Messung   „Fehler"   ur     ^    V  qp 

Mesöuii-  derselben  (Tröfse  und  durch  7      ^j^^j^   Triinsport  eur« 

weifs   er  den  wahrscheinlichste     ...rnninmeter,   BussukMi  u.  v.  f.  vm-.,.,. 

(;W.rse    und    die    wahrscheinli       .„.e.ssunjr   doch   wieder   vnn    .-inviü  .W.'.r-v  ^ 

ermitteln  („Kehlertheorie«;   -       ,^„^^,.  fingen  von  ^rleiebmi  KrinMM   .:•■ 

Fehlers-  z.  B.  Nr.  3,  5;  §  21.        .^,j,vii  pi,^    Krei.s   von    1  eni    Ilulbnu-pi  :  i:  »- 

Im  folgenden  sollen  r  ^^^^^^.^^^  ^^^.j  ^^.^.j^,.^  ^^^  ^j^,.^^  ^^.^.^.^,  _  MM..i..:K- 
drei  Grundgröfseu  uni'  .  ui.ikelmes.sungen  möjrJU'hsr  LM-nf.,.r  Kr  >• 
(iröfsen,   z.  B.  für  KrÜP  //..Jlmusser    als    Län^eneinht-it     nn-esrhrn    ^^.vv 


uml  Auv/l  'i'  ' 


andere,    wie   die   App 
allenthalben  innerhaF 
Wendungen  der  phy 

In  Nr.  21  di 
sieb  der  Physikf 
fast  immer  blo 


\  in  dieser    Längeneinlieit    gf'inps<<fji<'Ti     Kvei^i  ■--■ 

^^,  .iLsoluteni    Maüe    darstellen.      (Von    «lc!i    tevlii^bv- 

'^^.//iiiiff    solcher    feinster    Teilkreise     wird     *-     r-i:i-   \  r- 

■^  ,k'r(Mi    Preis    ])is    auf    5()0(i0    Kronou    nn<l    daru'--    - 


Eir 


voUü' 


^.jä-^Wf"»  ^Vinkel-  bezw.  Bogenablesnng  rrtonbrliob  i-*. 
.■'.*";;ri'ise^  nicht  zu  klein  >ci.  sfi  wer«ii-n  z.  B.  :i7i  *ri.  •■  M 
■  *,',,„puls.  'r:uiL'"«'menl>u«isn|i')  niÖLrlii'bst  lati'ji-  li-if'hr.  /• 
■'    f,|;i>   11.    li'TL'l.)    junjeln-acht.    —    Kincn    I  .<!iii.]!_i     ".  .  ..^ 

,,,.\\-ii'}ii-l.-   11   /.-iLr«!-  bii't.'t    i'in    Li  «•  li :  >  t  i-:- 1. .'    :':i!- 
.;,.|i    lij-cinii-l.  -1     I\..rp<T    U'<\     \('rl'nn«i(M,.ir     ^j.;,  _.-, 
.^;iMtfMli'!i   üii.l    r.-ilckiici-t  wmli'ii  hi^-t.'n.     Anw  .-.ri,,    ■_■        i 
,|,er   I.i'-litL-i'.-.-hw  iiMÜM-kL-it.   ^   liiL>.    lu-i    v..|,..   ..,•,.■   ,     .   .  .- 
iiikI  iii:i_'ii.'i!M"}nMi  .\b' l'^ii | .|.:ir:i; «MI .  /,.   I;     1    .    -.    ,  • 

■.■>!.r<.,Ti,l.i-..     ii,      ,|,.i-     v«in      I'cMH. I.M.Ol:»   ! 


v«ir 
/ 


Spli'trt'lahlrsuiiü::  ihr  rrin/ij. 
I  liii  olkjrktivc,  ]))  für  >ubjt'kT 
iilmii!   .'iii>.u(^st;ilt('ii. 

/  ■      I  '  ■     l):i<     VtiMi     S|.i«'ijrl.     .-.    l;.    .  : 
■         1  ■■!•!.•!•-      iNnimiii'inli'     Lii'lil  lii;-rii!-. 
•    "".  ••    1  •  :liri«-'   /ii  «-in«'!'  i,i<'h;  Il^^;■l^•    -j- - 

'    •  ■■     .■    ■■-   1-    ■l\\:>      IiImT     <1u-    iTiUl/:-      I.II.'J-       .', 

■■■■  '■.  :-.i^.l. ■!•!■.  ii.l.'M  ^k:i|.'  -|.:.'i-.  -  -  /. 
•   •      '    :'■    '}•    .i-  -  nl,;,  ktiv-    riü.-    Il:  ..■  •, 

■    -  ■■■■    W:  ._■■  r.-.'lilc  Sk:»!«'  «II.!.    \.  !  ■.•■■• 

■    _••  '•.M'  !ii.  \'-:i  il'T  >ifti   i:::  ^i  ;•  _ 
■   ■■■■      •  .:      :.■'  ■  iiiff ri^.'lii  s    |:;;.i    ,j.  ; 


i  \  • 


lern* 
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Räumliche  Winkel.  Sowie  der  Umfang  des  Kreises  vom  Halbmesser 
lern  das  Maß  27i  des  vollen  ebenen  Winkels,  so  gibt  die  Oberfläche  der 
Kugel   vom    Halbmesser   1cm   das   Maß  477   des  yi^^  <{, 

rollen  rftnmlicheii  Winkels  (Fig.  3).  —  So\^'ie  l  = 
rtf  die  Länge  des  Bogens  im  Kreise  vom  Halbmesser 
r  «um  Centriwiiikel  von  g>  absoluten  Einheiten  des 
ebenen  Winkels  ist,  so  ist  /  =  r*a>  der  Flächen- 
inhalt des  leiles  einer  Kugeloberfiäche  vom  Halb- 
messer r,  der  aus  der  ganzen  Oberfläche  durch  einen 
räumlichen  Winkel  von  co  absoluten  Einheiten  des 
räamlichen  W^inkels  herausgeschnitten  wird  (Anwen-  r 
dang  in  LA  48).  «^^«iMB^B^fc^  ^^  ^g 

3.  MefKfianic  von  Raumstrecken« . 

Einheit  der  Raumstreeke  (allgemeiner:  der  räumlicheti  Abstände, 
meistens  kurz:  Längeneinheit  LE)  ist  im  C-S-G- System  das  Genti- 
meter  (cm)  =  Vioo  Meter  (m).  —  Es  sind  10  cm  =  1dm,  100  cm 
=  1  m;  1000m  =  1km;  Viooo^i  =  Imm;  Viooo^Bf^  =  1  f*  (1  Mikron); 
''1000  000  ™i^  =  Viooof^  =  1/Ltfi  (z.  B.  gebräuchlich  bei  Wellenlängen  des 
Lichtes,  Tafel  V  bei  S.  363). 

Das  Meter  ist  definiert  als  der  Abstand  zweier  Striche  an  dem 
internationalen  Meterprototyp,  d.  i.  einem  Platin-Iridiumstab,  den 
die  1889  in  Paris  tagende  internationale  Meterkonferenz  auswählte, 
mit  der  Bezeichnung  3K  versah,  und  der  seither  im  Keller  des 
internationalen  Bureaus  (im  Park  von  St.  Cloud  bei  Paris)  ver- 
wahrt wird. 

Diesem  seit  1889  geltenden  Begriffe  des  Meters  (und  ebenso  des  Kilo- 
gramms, Auhang  Nr.  5)  ist  eine  99  Jahre  umfassende  Entwickelung  voraus- 
gegangen. Im  Jahre  1790  hatte  die  französische  Nationalversammlung  eine  Kom- 
Tuissiou  {Commission  des  poidfi  et  mesures)  eingesetzt,  der  Laplace,  Lagrange. 
BoRDA,  Lavoisier  u.  A.  angehörten.  Diese  Kommission  wählte  1791  als  Längen- 
einheit den  zehnmillionsten  Teil  des  durch  die  Pariser  Sternwarte  gehenden 
Erdmeridianquadranton  (erste  Definition  des  ,, Meter").  Behufs  Messung  des 
Quadrant<»n  wurde  von  1792  bis  1798  der  Meridianhogen  zwischen  Dünkirchen 
und  Montjouy  bei  Barcelona  trigonometrisch  vermessen.  Als  direkt,  nämlich  mittels 
eines  Tuisenmaßstabes  gemessene  Basis  diente  der  Abstand  zweier  Punkte ,  die 
in  eingemauerten  Kupferzylindem  eingraviert  waren.  Dieser  Abstand  betrug 
6075,900069  'i'oisen  (die  direkt  gemessenen  Winkel  des  ersten  Dreiecks  waren 
es»  43' 34,08",  75*»  39' 29,81",  40«  36' 56,81";  ihre  Summe  geht  über  180"  um  0,70", 
den  durch  die  Rücksicht  auf  die  Erdkrümmung  verlangten  „sphärischen  Exzefs"*, 
hinaus).  Der  ganze  trigonometrisch  gemessene  Bogen  betrug  551  583,6  Toisen  (bei 
einem  Meridianbogen  von  9® 40' 24,24").  Hieraus  wurde  unter  der  Annahme,  dafs 
die  Abplattung  der  Erde  V334  sei ,  auf  eine  Länge  jenes  Meridianquadranten  von 
5 130  740  Toisen  geschlossen  und  im  Jahre  1800  hiernach  die  Länge  des  neuen 
MaUes  so  festgestellt:  1  Meter  =  0,513074  Toise  ( — 1  Toise  war  etwa  1  Klafter 
im  damaligen  Maße).  —  Es  wurde  scnlann  ein  Stab  aus  Platin  von  0.4  cm  Dicke, 
2,5  cm  Breite,  an  dem  der  Abstand  der  kugelig  abgerundeten  Ecken  genau  jener 
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\>ereabueteii  Längen  gfleich  sehi  i^cillt«^^  unicrefertipi  und  ali  ArchlTnitt^r  Wjvsidb^. 
Meil  er  iii  den  Pi*n&er  Staat sarohiveu  verwabri  wurde, 

FAmge   Jahrzehnte   npfitf^r  mH^litc   Bbssel   il&rRuf   nuf tuerlcxmin  ^  dbU 
definierte  und  angefertijstte  Meter  keineswegs  ein  Urnnaß  (in    dem  Sion«?  »cnj 
AnU.  1,  Nr,   l)j    stmdeni    bejri'ifflicii    und    saehlieU    alibüng^ig    ^c?i    von    d<ni\    inditiili 
TnisenniHDHtHbe,    der    /ur    MetssinnK^  jenor    trJgönometriHchi.'"D    Baa«    giHÜpm 
Auch   betragt   nucb   Besrbu^i  Berechtiungen  auf  OrnuH    ftiin?*    aiidiTr^ii    Went»  4r  I 
Abplattung  d^r  Erde   (die  man  gegenwärtig  zu  Vj^n  aninmöity  dw  t^ttge  <W  M>1 
lueridifiuä  nicht  das  lO^fiiehe^  mindern  das  10  tiOO  356  fache    der   ijiiiig«»  d«^*  Aitkv-l 
nieter«    ( —   dieaer   war    iilso    mu   0,0856  nirn<   d.    u  um    etwa    Hiiar««Klick«  tew 
g**Taten,  als  «einar  Definition  nach  heabeichtigt  warj.  i 

Naeh   neuerHehen   jaLrzebntelangen  Vei'handlun^oTi    nnd    \'ontrbi>it«ii  irtmlMJ 
dami    1889    30    neue    Meters tahe    an«    einer    Lfegieruog    von    90  Pr?>^    I'bUm  rfl 
10  PniK*  Iriilinn:i  itÜf  sehr  hart  und  sfthr  vollkommeTi  zu  poltei^^  tut)  lii*rjrc4A^ 
T>eTn    Querschnitt    die*ior    stäbr    wnrdo     die    l*'orn»     von   Hf,! 
(natürliche  (iröfse)  gegeben,  da  bei  di^ncr  älH^rbaurd  mir  psn^ 
Verbiegimgen   eintreten  ^  für  difi  dariiT  ii  &  liie  nffntrsi]«^  J^Üai 
ist  (§  51),    die    sich  bei  Verbi**guti|ifi*ii    wp<di?r    verUngirrt  w^ 


¥ig.  4. 


verkürzt  'Die  Stühe  vn:irden  annuhemd  102  em  \mng 
und  aiif  der  Fläche  ab  ein  dr*r  Liui^e  de»  ArcrhiTin#l^r? 
JBOO  nn  glich 9t  gjenau  gkdeher  Abtitatid  uU  .1  Meter* 
feine  EndNtinche  markiert-.  Bei  iJ»iobh«*rJ£fen  nn^derWllül  fiv^ 
gleichnngen  dieser  nenen  Meterdistanz  zeigte  sie  sieh  l>ei  coii€*m  drr  30 
(M^)  von  der  dea  Archivmeters  auch  bei  genau es<ter  in»kru9kopi«4;h*.'r  l*rüiitfif  i 
mehr  merlilich  verschieden.  Dieser  Stab  bekam  die  Be?.€iichtitiiig'  t(B  ujid 
ni^ne  inferualionnle  Prötotjji  des  Meter*i.  —  Die  iibrigt^n  Mt^teri^ilhif 
unter  die  an  dor  Kotnnussion  beteiligten  Staaten  verlost:  t.  B.  ü«ttc*rr^li  < 
dif  Meter  M^^  und  jV,,,  welche  gegen  W  um  O.0Of>Dinm  Vtezw,  tMM^tt  tnm  fu  ^ 
Jiefinvden  wurden.  (Au*i  einer  grorsen  Zahl  vnn  Messungen  erg'nh  ficfc*  ikft 
ilieHi^  A)f\veichuiigen  einen  wtilirKebeinlichen  Fehler  ±0(XJ2n3in  hahcn.  d,  k^  »N 
wahre  LsLnge  iler  Stube  bi^^trügt  tu  ich  nni  0,0002  umi  mehr  Zitier  woöij|f*r4  mll  «mt 
\Vtdirni4ieinlichkeit  1  :  1400.  Diester  Unterschied  wäre  atich  <^ureh  die  setoT^C^ 
Mikro?«kifpe  kaum  jnehr  zu  lieobachten.)  —  Da  die  Lang©  dea  Meters  sttcb  i^ 
Avr  TeuiperatuT-  iddiüngig  Ut  und  nicht  alle  Thermometer  völlig-  ijTeicb**  T^mp^ 
inttnriMi  a^cigeu  \^  73),  Sij  Wurden  jeder  der  Meterkopieii  zwei  W&ttmjnte  Quedb» 
%i|}iprtheriuciujifter  beigr^gelien.  nach  denen  die  Heduktion  auf  die  Tem|»eratiir  ^^ 
Hidiniel/endeu  Kisi^g  ?iu  vollziehen  iat. 

Kfl  ist  ff^ftznhaltenj  dals  trotst  der  Untei-scbiede  in  den  Längren  der  30  nitf-*-*** 
^b't^'r  vnii  dem  einen  internatirjnalen  Meter  nicht  etwa  nun  di^  einr^ehi^n  St««Sa 
r^t.wiE;  vcr»c)ni'di>t)e  Ijiingeneinheiten  be^iitzeDj  sondern  für  alle  gempinsiiiit  üri  1  LE 
dii'  Liinge  tlea  «eingangs  ^lefinieiton  intematioiial©B  Moterprutf^typ«:  die  iKikAiizit«« 
T-ntf^r schiede  der  natinualeu  Meter  werden  bei  feinsten  Mc8«un|f*vi  m  Ke<'b 
gi^'liraeht.  Kür  die  allenneisten  Zwreeke  aber  bleiben  die^e  lJnterwehit»d«* 
ganx  ücjl^^er  Bt^^tr^^icUt.  Für  die  dem  jeweiligen  Zwecke  angf^me^^eoe  It« 
d^T  in  di'ii  Handel  kommenden  Maßstälje  sorgen  tMe  behriit1Uebi«i 
k*unnHsyii»neu. 

Dfi"  Diirchfühi'urijj^  genauer  LHngenTnessimgen  dieijen  njanriij 
Apparate    unil    Xeborivorriclitinigeu,    z.    B,    Kathetomett*r,    FüMbebel^ 

Xonien  iiud  Mikronietersehraulmn. 


3.   Messung  von  Raumstrecken. 
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Fig.  5  zeigt  die  Anwendung  des  Süthetometers  z.  B.  zur  Ablesung  der 
Jtande  beider  Säulen  in  einem  Heberharometer ,  dem  man  sich  nicht  nähern  will, 
lamit  weder  die  Aufhängung  des  Instrumentes  y«      ^ 

loch   (durch   die  vom  Beobachter  ausstrahlende 
iVärme)  die  Temperatur  gestört  werde. 

N  0  n  i  u  8.  Wird  der  Nullpunkt  eines 
5.  B.  in  Centimeter  und  Millimeter  ge- 
seilten Maßstabes  an  den  Anfangspunkt 
»ner  gegebenen  Strecke  gelegt,  so  ist  es 
itreng  genommen  unendlich  unwahrschein- 
ich,  dafs  auch  der  Endpunkt  dieser 
Strecke  genau  zusammenfallen  werde  mit 
dinem  Teilstrich  des  Maßstabes.  —  Damit 
aber  auch  noch  Zehntelmillimeter  abge- 
lesen werden  können,  ist  neben  dem 
Hauptmaßstab  ein  Nebenmaßstab 
(Nonlus^  Vemier,  Werner)  verschieb- 
bar. Auf  ihm  sind  dann  9,  bezw.  11mm 
in  10  gleiche  Teile  geteilt;  dann  ist 
beim  „vortragenden  Nonius"  1  Teil  =:  Vioiiwn=  (1  —  7io)nam, 
beim  ^nachtragenden  Nonius"  1  Teil  =  ^Vio^^^^iJ^  =  (1  +  Vio)öi™- 

Fig.  G  veranschaulicht,  wie  durch  Beobachtung  (nötigenfalls  mittels  Lupe) 
äer  coincidierenden  Teilstriche  des  Haupt-  und  Nebenmaßstabes  eine  Strecke 
[zwischen  A  und  B)  von  z.  B.  4,76  cm  abgemessen  wird. 

Ebensolche  Nonien  werden  auch  an  feineren  Kreisteilungen  angebracht. 

Sehr  geringe  Unterschiede  von  Längen  lassen  sich  mittels  Mikrometer- 
icluraabeii  bestimmen;  denn  wenn  die  Höhe  eines  Schraubenganges  (Anh.  Nr.  25)  Anh.  S6. 


Fig.  6. 
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sehr  klein  ist  und 
mit  der  Schrau- 
benspindel  ein 
Schrauben- 
kopf verbunden 


Fig.  7. 
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Höfler,  Phjtik. 


ht^  an  deseeu  Umfang  eine  genaue  Uradteilmi]^  enthält «  so  Iamüi  ■ 
Behr  klema  Bruobteil©  der  Hiihe  Jt*»  Schrauben ^ag^es  mittelliar  Am  8c 
k<»pf  ablese ü,  Bierauf  l>ei'tibt  z.  ß*  di«  Mi'ssang  von  Spalt enbrettSB 
n.  y.  S.);  desgleichen  das  ^phiirometer  (Fig.  S  a.  y.  S.),  mittel«  deuBo 
J)icke  eines  Flättcliens  (nuter  der  Spit/e  B)^  teils  die  Kruniinunjf  ko^eliiE«; 
( hie n jach  dei'  Naxoe  Spharometer ),  z.  B.  von  Holilapiegeln.  Lina«^  lieTtimic 
kann  —  entsprechtnjd  der  fitereometrischeti  Aufguhe:  Voo  einer  Ki 
die  AbflÜnde  dreier  Punkte  C\,  C^,  C^  einee  Nebenkreises  und  die  Höbe  i 
kappe  gegeben :  bieravis  den  Kugelradina  zu.  bestimmen- 

4.   5Ii?w»ang  von  Zeitfitreelcen. 

Einheit  der  ZeitKtrecke  (der  Zeitdauer,  raeisteas  ^ 
eiiiheit2£)  ist  im  C-S-G-System  die  Sekunde  mittlerer  Sm 
(sec)  =  Väß4oa  des  mittleren  Tage«  (Tag  mittlerer,  biirgerlicb 
—  Es  sind  60  sec  =  1  min,  60  min  =  l^  24>>  ^  1«*  (Tag,  di 

1^  =  24  X  60  X  60  sec  =  8644*0  sec. 

Nach  §  181   liegt   dem  Begrifile   dew  mittleren  Tages    zu  Ommle 

tropischen  Jahrei»,   d,  i.  die  Kwist*hen  zwei  anfeinancler  fol^v^dea  I%i 

des  Mittelpunktes  der  Sonnensoheibe  durch  den  fVCihlingspiinkt    vttrlüi^h 

(nach   einem    für   eine    möglichst   grolse   Zahl    Ton    solchaTi    Jfthr«n    gvc 

DiirchHchnitte).     Da  aber  tlie  Z»bl  der  Tage  dieses  tropiachen  Jahre«  ke? 

(in  erster  Annähenmg  365 y^  Sonnentage  =  366 V^  S^terTi&ntag-ei   i»t,   »o  * 

Defi niti nn  des  Tagea  mittlerer  Sonnenzelt  auch  nf.>c h.   die  Rü ck^icht 

Stemtag^  indem  dio  gemiiie  Zubl  .r  d<^r  auf  ein  trnpisc^het*  Jahr  eiitfallpi 

dadurcb   ik^finiert   iatt   düU  die  Zahl  der  Stemtage  j  -[-   1   s^i,      v 

möglichst   viele  Jahre  genommenen   Durchschnitte    sind    dann    365,24222 

Tage  r=  366,24222  Sterntage.     Daraus  ergeben  sich  die  ümrechnungszahl« 

366  24222 
1  mittlerer  Tag  _z  3^^*24222  "^  ^'^27379  Sterntage  =  86036,55  sec  S 

365  24^2*^ 
1  Stenitag  =  36e'o4922   ^  ^,9972696  mittlere  Tage  =  86164,09  sec  n 

Dasselbe  Zeichen  „sec"  kann  also  sowohl  die  in  der  Astronomie  \ 
liebe  Sekunde  8  lern  zeit,  wie  die  im  bürgerlichen  Leben  und  in  d( 
gebräuchliche  Sekunde  mittlerer  Zeit  bedeuten.  Da  alle  genauen  Za 
mungen  auf  die  au  den  Sternwarten  anzustellenden  Beobachtungren  zur 
und  von  diesen  wieder  die  einfachsten  und  genauesten  die  der  täglic 
drebung  des  Fixsternhimmels  sind,  wie  sie  durch  die  tägliche  Rotationsl 
der  Erde  (gemäß  dem  ersten  Hauptsatze  der  kopei*nikanischen  Lehre,  jj 
«lingt  ist,  so  können  wir  sagen: 

Die  Uhr,  nach  deren  Angaben  wir  letztlich  alle  anderec 
richten,  ist  die  Erde;  Uhrzeiger  ist  das  nur  in  der  Meridi^ 
drehbare,  im  übrigen  mit  der  Erde  fest  verbundene  Meridian! 
des  Astronomen  (§  176),  Zifferblatt  ist  der  Fixstern h im mel. 

Warum  es  nicht  angebt,  die  Räderuhren  nach  den  Sonnennhren 
Heren,  vergl.  ><  181  (Zeitgleicbung).  —  AVie  nun  die  erste  Forderung  an  < 
Uhr  die  ist,  dals  die  Winkelgeschwindigkeit  (§  12,  31)  ihrer  Zeig 
staut  sei  (wogegen  ein  gleichmäßiges  Zufrüh-  oder  Zuspätgehen  einer  C 
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«chadet,  H«>iHl«>ni  durch  Zu-  oder  Abrechnen  einer  <ler  jeweilig  verllossenen  Zeit- 
«treoke  ]>ropi)rti<»nalen  Korrektur  leicht  verbesRert  worden  kann  —  Vor-  oder  Nach- 
rücken der  Zeiger  wird  l>ei  guten  Uhren  möglichst  vermieden),  so  scheint  alle 
Zeitmessung  auf  <lie  Schwierigkeit  zu  führen,  woher  wir  wissen,  dafs  die  Erde 
mit  konstanter  Winkelgeschwindigkeit  rotiert?  Ja,  schliefst  nicht  diese 
tVage  selbst  schon  einen  logischen  Zirkel  ein.  da  wir  ja  „gleiche  Zeiten**  selbst 
wieder  nur  nach  den  von  der  Knie  zurückgelegten  gleichen  I'mdrehungswinkeln 
l)eurteilen V  —  Dieser  Schwierigkeit  strlieint  man  entgehen  zu  können,  wenn  man 
an  Stelle  der  Zeitstrecken  in  exakten  physikalischen  Messungen  überhaupt  nur  die 
l.'mdrehungswinkel  der  Erde  einsetzt,  (iegen  dieses  Auskunftsmittel  aber  ist  zu 
bemerken.  <lafs,  wenn  die  Erde  eine  hinreichend  grofse  Winkelbeschleunigung  oder 
Verzögerung  erhielte,  wir  dies  an  unserem  unmittelbaren  psychologischen  Zeit- 
maße (i)sych.  Anhang  Xr.  41)  merken  würden.  Auch  würden  wir,  wenn  z.  B.  die  Anh.  41. 
Enle  ihren  I.'ndauf  in  demjenigen  Zeitraum  vollendet  hätte,  <len  wir  jetzt  eine 
„Stunde*-  nennen,  nicht  eben  diesen  Zeitraum  als  gleich  demjenigen  bezeichnen, 
den  wir  jetzt  einen  ^n'l'jig'*  nennen. 

In  der  Tat  liegt  denn  auch  dem  astronomisch-physikalischen  Zeitmaße  unser 
anderweitig,  nändich  dynamisch  begründetes  Wissen  (nicht  die  blofse  ^Annahme") 
zn  (irunde,  duls  die  l'mdrehung  der  Erde  eine  mit  überaus  grofser 
Annäherung  wirklich  gleichförmige,  d.  h.  ihre  Winkelgeschwimligkeit  fast 
vrdlig  konstant  sei.  Wäre  nämlich  die  Erde  eine  reine  Kugel  von  homogener 
MaHsenvert eilung,  so  könnte  die  Anziehung  keiner  anderen  Masse  des  Universums 
au  ihr  eine  Winkelbeschleunigung  hervorrufen  (da  jeder  Punkt  auf  diese  Kugel  so 
wirkte,  als  weim  ihre  ganze  Masse  im  Mittel]>unkte  vereinigt  wäre,  somit  keine 
der  Massenanzinhungen  ein  Drehmoment  lieferte).  Ihiraus,  daCs  die  wirkliche  Erde 
kein  starres  System  ist ,  sondern  dafs  vor  allem  der  Mond  im  Wassermeere  (und 
vielleicht  auch  im  feuerflüssigeu  Inneni)  Flutreibung  hervorruft,  kann  die  Erde 
allertlings  eine  Winkel  Verzögerung  haben.  Umgekehrt  würde,  wenn  der  Erd- 
körper infolge  Abkühlung  und  Zusammenziehung  ein  kleineres  Trägheits- 
ni<»ment  bekäme  und  seine  kinetische  Energie  unverändert  bliebe,  dies  eine 
AVinkelbeschleunigung  zur  Folge  haben.  Man  schätzt  die  aus  bei<len  I'ngleich- 
heiten  resultierende  rngleichf<»rnngkeit  der  Erdrotation  so,  dafs  seit  llipi)archs 
Zeiten  der  Stemtag  nur  etwa  1  sec  länger  geworden  sei.  Nach  anderen  Schätzungen 
hatte  sich  der  Sterntag  seit  damals  um  jo<lenfalIs  weniger  als  y^^  sec  verlängert 
CKler  verkürzt.   — 

So  wie  sicdi  die  (Heichförmigkeit  der  Erdmtation  letztlich  aus  dem  Träg- 
heitsgesetze erklärt,  sind  es  auch  dynamische  (iesetze,  auf  die  wir  die  Einrich- 
tung der  Pendel-  und  Federuhren  gründen.  Inwieweit  dann  eine  einz»'lne  l'hr 
der  A])sicht  gemäfs  ausgeführt  ist,  briirteilen  wir  teils  durch  Vcrgleicliung  mit 
dem  Fixsterulaufe,  d.  h.  danach,  ob  d«Mi  von  den  Fixstern-^n  zurückgelegten  Bögen 
die  von  den  Zeigerspitzen  zurückgelegten  liiigen  i»roportional  sin«l;  teils  vergleichen 
wir  nur  möglichst  viele  sorgfältig  gearbeitete  Thren  untereinander. 

Die  Pendeluhr  (zuerst  ersonnen  von  (jalilki,  von  dem  eine  wahrscheinlich 
nach  einem  M*Mlell  angefertigte  Zeichnung  einer  ganz  richtig  gebjnitfn  Pendeluhr 
erhalten  ist,  Fig.  9  a.  f.  S. ),  wurde  /iicrst  wirklich  ausgeführt  und  verwen<let  vt»n 
HuYGENS  auf  (irund  der  in  der  Sclirift  Hnrohtfßinm  nmiUninrinm  ir.T.i  entwi«?kelten 
Theorie  des  einfachen  und  zusannuengesctzten  Pendels.  In  «'ben  dies«'r  Sidirift  ist 
auch  «lie  für  die  Einrichtung  genaur'r  ("hrnnoiin'ter  wesentliche  Verwendung  der 
Trägheitsmomente  (auf  deren  Begriff  eben  das  Problem  des  jdiysischen  Pendels 
geführt    hatte)   gegeben.      Erst    bierdiircli    wunlen    die    schon    lange    vorher    be- 
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küiititeti  HädtiTuhreti  iß*  B.  Nti  ruber  ^er  Eier  km)  zn  vjiakteo  ZeitmelniiiftraBMif 
Wasnerulkren  (Tergl  Galllfjs  VerKuehtif  ^  2),  SandulireQ. 

In   der  ¥i 

l^i^'  ''■  iilir  würde  **iii  t 

Welle  eines  Zahl 
^irkendas  Gei 
oder  eine  ge^i 
Feder  diesem 
Winkel  b  esc  hl 
gung  erleilen. 
niclit  eine  mit 
Pendel  verbu 
A  B  k  e  r  h  e  m  m 
die  gleich  mäüi 
sehleimigte  Ben 
in  eiue  gl  ei 
förmige  (gei 
in  eine  aus  gle 
Abschnitten 
ungleicliföro 
bestehende)  n 
Seite.  —  Ke  B 
Wirkung  des  I 
auf  das  F< 
ersetzt  diesen] 
dnrcli  Reibtini 
:..  -     -  ^  -_,_.  ,^^'  Luftwiderstand 

stehenden  Verlu 

Energie. 

Stundenzeiger    mit    den    entsprechenden    Zahm 


Sekunden-,    Minuten-, 
Konipen8ati(>nsj)endel,  Jj  73. 

Fijr.  10. 


Im  Chronometer  i* 
bewegende  Kraft  die  eine 
stischen  Feder  wirksam. 
Ankerhemmung  der  Pend 
ist  hier  ersetzt  durch  die 
ruhe,  welche  Drehsch 
«jungen  (§  33)  ausführ 
Die  Konstanz  der  Schwing 
(lauer  trotz  der  durch  da 
laufen  der  Feder  eintrete 
Yermiiidening  der  Federkraft  wird  herbeigeführt  durch  Veränd 
des  Kraftarmes   (indem  eine  Kette  spiralig  aufgewunden   ist,    Fig 
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Die  Regulierung  gegenüber  Einflüssen  der  Temperatur  wird  durch  Änderung 
des  Trägheitsmomentes  von  Massen  erzielt,  die  an  einem  Doppelstreifen  aus  Metall 
entsprechend  angebracht  sind  (Kompensationsstreifen,  Fig.  278,  S.  264). 

Chronoskope  heifsen  Vorrichtimgen  zur  Messung  sehr  kleiner  Zeit- 
strecken bis  herab  auf  Tausendstel,  ja  Millionstel  Sekunden. 

In  Hipps  Chronoskop  ist  ein  sehr  genaues  Uhrwerk  mit  zwei  Zifferblättern, 
die  Hundertstel  und  Tausendstel  Sekunden  angeben,  durch  einen  Elektromagneten 
so  lange  arretiert,  bis  zu  Beginn  der  zu  messenden  Zeitstrecke  (z.  B.  freier  Fall 
einer  Kugel  bei  geringer  Fallstrecke)  der  Strom  uut<*,rbrochen  wird  und  so  die 
Bewegung  des  Räderwerkes  freigibt.  Zu  Ende  der  Zeitstrecke  werden  die  Zeiger 
wieder  arretiert. 

Sogar  die  Zeiten,  die  z.  B.  eine  Kanonenkugel  braucht,  um  Ijestimmte  Strecken 
innerhalb  des  Kanonenlaufes  zurückzulegen,  lassen  sich  elektrisch  messen,  indem 
qaer  durch  den  Lauf  Leitungsdrähte  gespannt  sind,  die  von  der  Kugel  abgerissen 
werden  und  in  diesen  Zeitpunkten  z.  B.  Funkenmarken  in  sehr  rasch  rotierende 
berufste  Trommeln  einbrennen.  Bei  anderen  Chronoskopen  liefern  schwingende 
Federn,  frei  fallende  Körper  und  dergleichen,  fast  immer  unter  Zuhilfenahme 
elektrischer  Ströme,  die  Zeitmaße. 

5.  Messunn:  von  Massen« 

Einheit  der  Masse  (Masseneinheit  ME)  ist  im  G-S-G-System  das 
Gramm  (g)  =  Viooo  Kilogramm  (kg).  Es  sind  10g  =  1  Dekagramm, 
Viog  =  1  Decigramm,  Viooog  =  1  Milligi-amm  (mg).  —  Vergl.  §  16. 

Das  Kilogramm  ist  definiert  als  die  Masse  des  internationalen 
Kilogrammprototyps,  d.  i.  des  Platin -Iridiumzylinders,  der  1889 
dem  Pariser  Archivkilogramm  von  1800  möglichst  genau  massen- 
gleich gemacht,  mit  der  Bezeichnung  St  versehen  wui'de  und  im  Keller 
des  internationalen  Bureau  des  poids  et  mesures  zu  Paris  aufbewahi't  wird. 

Das  Archivkilogramm  war  ein  Platinzylinder ,  den' die  1790  eingesetzte 
comniission  des  poids  et  mesures  möglichHt  genau  massengleich  gemacht  hatte 
einem  Liter  Wasser  von  4®  C.  —  Durch  diese  Definition  hatte  man  ein  I'rmaß 
der  Masse  festgestellt  zu  hahen  geglau>)t,  was  aber  später  aus  ähnlichen  Gründen 
wie  bei  dem  Meter  sich  als  nur  annähernd  erreicht  herausstellte.  Überdies  hatten 
sich  aber  während  der  Arbeiten  behufs  Abnahme  von  Kopien  dieses  Kilogramm- 
körjiers  Zweifel  an  seiner  Ktmstanz  erhoben,  deren  Berechtigung  aus  den  folgenden 
Einzelheiten  erhellt: 

Es  war  nicht  möglich  gewesen,  eine  dar  Definition  des  Kilugranuus  unmittelbar 
entsprechende  Menge  Wasser  von  4"  C.  und  1  Liter  Volumen  direkt  herzustellen; 
denn  schon  die  Kapillarerscheinungen  am  Rande  eines  genau  1  Liter  fassenden 
Gefäfses  machen  eine  genaue  Entscheidung  schwierig,  ja  unmöglich,  ob  ein  solches 
Gefäls  wirklich  genau  eben  gefüllt  sei.  Vielmehr  wurde  die  Masse  von  1  I^iter 
Wasser  mittelbar  auf  Grund  des  Archimedischen  Prinzii)S  bestimmt:  Ein  Messing- 
zylinder (bei  dem  es  nicht  auf  seine  Masse,  sondern  auf  sein  stereometrisch  genau 
zu  bestimmendes  Volumen  ankam)  wurde  in  Wasser  gewogen  und  hiernach 
ermittelt,  dafs  1  Liter  Wasser  von  4®  C.  das  Gewicht  von  2  Pfund  5  Gros  35  Gran 
altfranzösischen  Gewichtes  habe.  Auf  Grund  dieser  Zahlen  wurde  dann  ein  l*latin- 
körper  verfertigt,  der  ein  genau  ebenso  jrrofses  Gewicht  haben  sollte.     Als  Gestalt 
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dieses  Körpers  wurde  die  des  gleichseitigen  Zylinders  (Ä  =r  2  r)  gewählt.  InV«. 
heit  hatte  <las  nach  diesen  Definitionen  angefertigte  Arohivkil«f*rrann»  rt« 
abgerundete  Kanten  und  zeigt  auch  an  der  Oberfläche  Poren ,  in  welchen  *.»<* 
Schniierjrelkitrner  laprern  (sie  rühren  her  vom  Abschniierpeln  dos  /ylind»-i>.  »V-? 
auf  sv'm  rieht  igt'S  Gewicht  gebracht  wurde;  und  die  Poren  waren  nicht  zu  vtrm  i-y 
gewesen,  wt'il  man  damals  das  IMatin  noch  nicht  schinolzoii  konnte.  »Bonden i  »-•  i 
chemischen  Verlundungen  als  Pulver  abschied  und  dieses  in  der  (iluhbit/v  "l'ir; 
Hümnieni  zu  einem  dichteren  (Janzen  zusammenschweifstt.*").  AN  ibuni  ^[MtiT  ii-* 
ArchivkÜDgramnizylinder  selbst  wieder  in  Wasser  gewogen  >vurd«',  ha*  «i'-ij  w»i 
si'heinlicli  eine  nicht  mehr  zu  bestimmemle  Menge  «iios«*r  S<-hnjii*rL'«  i'.' r 
jiligeschwcmmt.  M«»glicherweise  weicht  das  alte  Archivkibjg-runjin  uin  *r\'i  /'J 
tausen«Nt«'I  gi';i»'n  sein«'  theoretisclie  Definitiiin  al»,  welche  (ir«'"»|'>t»  u* f]\  )>*i  '.^'-i'" 
nichi  :iii,  gesj'hwei^ro  unter  der  (trenze  der  Pimptindlichkeit  nn-^^'n-r  Wm^-'-'-j  I  - 
llt'i  der  Herst elhmg  des  internationalen  Kilograniniprototyi»-*  vi-n  Ir***'  u  .-• 
sn  vorgegangen:  Ks  wurde  ein  Plock  von  05  kg  einer  Legii-ninir  \«'n  f"  ]'- 
riatiii  und  10  Vm/..  Indium  (die  erst  auf  (irund  ganz  neuer  clieini-dier  M-'^h.- ■ 
frei  voji  fremden  MetaUen.  namentlich  von  Eisen  erhalten  \verd«'n  kunnTi?-  i  ."• 
N*hinel/ung   hergi'stellt.     Aus   iliesem  Block    wurden    40  Zylin«ler    enTnonjüi-!:     ■ 
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s  intematiimale  Prototyp.  Mit  diesem  Kilo^rramm  St  wurden  die  40  nationalen 
ototy]ie  durch  Wägung  in  Luft  verglichen  und  die  Abweichungen  auf  den  leeren 
am  reduziert.  Österreich  erhielt  l»ei  der  VerloHung  die  mit  St^^  und  Äg«  bezeich-. 
en  Prototype;  von  diesen  ist  il^s  um  0.061  mg  zu  leicht,  wobei  der  mögliche  Fehler 
i  ±  0,001  die  Wahrscheinlichkeit  von  1400:1  hat.  —  Es  ist  auch  hier  fest- 
alten  ,  dafs  trotz  der  rnterschiede  der  nationalen  Kilogrammprototypo  von 
1  internationalen  Kilogranimprototyp  nicht  etwa  die  verschiedenen  Staaten 
a.s  verschiedene  Masseneinheiten  besitzen,  sondern  für  alle  gemeinsam  ist  als 
iseneinheit  das  internationale  Prototy]). 

Kür  die  meisten  theoretisclien  und  praktischen  Massen-  und  Dichtebestini- 
ipron  genügt  die  alte  Definition:  1  g  ist  die  Masse  von  1  cm*  Wasser  bei  4^  C. 
iitr  theoretisch  aber  ist  die  Masse  von  1  g  =  Viooo  *^®r  Masse  des  internationalen 
^ramms  Ä  :=  der  Masse  von  1,00005  cm^  Wasser  bei  4°  C. 

Fig.  12. 


Mathematischer  Anhoti^. 

Alle  genaue  Vergleichang  irdischer  Masseti  erfolgt,  n 
Wage  (über  die  Vergleichung  kosmischer  Massen  vergL  %  W: 
Fig.  11  (S.  710)  zeigt  eine  feine  Wage  mittlerer  Tragkraft  Df 
balken  ist  durchbrochen  und  mit  einer  Skalenteilung  verseben 
auf  ihn  an  verschiedenen  Stellen  „Centig  ramm  haken*  (mittela  \ 
von  auTsen  durch  das  Gehäuse  geführt  sind)  auf  gesell,  so  h 
noch  Bruchteilo  eines  Centigramms  wägen.  Die  abwärts 
Zunge  spielt  vor  einer  Skale;  da  nach  §  29,  Gl.  1,  für  kle 
gewichte  tga  proportional  j^  ist^  so  kann  aus  der  Abweic 
der  Lotlage  auf  die  Gröfse  des  Übergewicbta  gaschlosseu  wer 
an  dem  Wagebalken  oberhalb  der  Schneide  angebrachte 
erlaubt  den  Schwerpunkt  des  Wagebalkens  verachieden  hoch 
und  so  die  Empfindlichkeit  nach  Bedarf  zu  regulieren. 
schalen  werden  mittels  Träger,  die  ebenfalls  von  aufsen  zu  I 
2U  senken  sind,  arretiert  oder  freigegeben,  —  Erkläruug 
Einzelheiten  nach  einer  wirklichen  feinen  „chemischen  Wa 

Fig.  12  (ft.  V.  S*)  zeigt  eiQO  Demonstrationswage  von  Rukprkcht 
Äwecke  mit  VorrJchtonißr  zu  Wäg^mgen  unter  Was  Her. 

41.  Ck dornet ri»e he  (nncl  arlthiiietliiehe>  lilmeiifti« 

Bekanntlich  pflegt  man  eint^  Liuie  ein  eiudiinonsiciUüle*,  «i 
ein  Kwei-,  einen  Raum  ein  dreidimensionales  Gebilde  ku  nenntdi, 
den  Ausdi'üeken  „Dimenaion'^  und  „1*,  2-,  3-  (4-  .  .  ,  fi')dita«Dt 
atreiig^ii  Sinne  gemeint  ist,  läfst  sicli  zuerst  für  Raum  grofsen  so  he« 

Durch  einen  Punkt  0  des  Raumes  lassen  sich  unendl 

beiderseits  unbegrenzte  Gerade  legen,  so  dafs  keine  Richi 

allen   übrigen   irgendwie  ausgezeichnet  ist.  —  Wählen   wir   v 

Y^,,  13  Geraden  eine  X'X  (Fig.  13),  so  h 

z  auf  ihr  im  Punkte  0  immer   nocl 

lieh    viele    normale    Gerade 

welche  zusammen  in  der  auf  X'X 

Ebene    liegen.       Wählen     wir     vo 

X^ ;^ X  Geraden  wieder  eine  PF,  so  läfst 

nur  mehr  eine  einzige  Gerade  Z 
welche  sowohl  auf  X'X,  als  ; 
normal  steht.  Kürzer:  In  jedem 
des  Raumes  beträgt  die  Anz 
gegenseitig  aufeinander  Normalen  drei;  wobei  aber  i 
dieser  dreiseitigen  Ecke  durch  die  Lage  des  Scheitels  O  In 
selbst  schon  eindeutig,  sondern  unendlich  vieldeutig  gegebe 
Drei  solche  Gerade  OX,  OT,  OZ  bilden  ein  dreiachsige 
winkeliges  Koordinatensystem;  näheres  hierüber  s.  u.  Nr 
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ipi«'  Unter  den  begrenzten  Bäumen,  d.  h.  den  (y^mathematischen**)  Körpern^ 
ist  es  das  rechtwinkelige  Parallelepiped,  von  welchem  je  drei  in  einer  Ecke 
snsammenstoXsende  Kanten  die  drei  Dimensionen  anschaulich  darstellen.  Ebenso 
anter  den  begrenzten  Flächen  das  Rechteck  die  zwei  Dimensionen.  Die 
Gerade  besitzt  nur  eine  Dimension. 

Aber  auch  einer  unbegrenzten  oder  begrenzten  krummen  Linie  sprechen 
wir  nur  eine,  die  Längsdimension,  zu,  einer  krummen  Fläche  zwei  Dimen- 
sionen, die  Flächendimension.  Letzteres  hat  den  Sinn,  dals,  wenn  wir  aus  der 
Fläche  ein  Element  herausheben,  seine  Abweichung  von  der  Tangentialebene 
verschwindend  klein  ist  gegen  die  Längsausdehnungen  des  Elementes  (von  schai*fen 
Kanten  und  Spitzen  abgesehen;  vergl.  Nr.  2ü  „Krümmung").  —  Halten  wir  uns 
daher,  um  zu  einer  festen  Definition  der  räumlichen  Dimension  zu  gelangen, 
der  Einfachheit  halber  wieder  nur  an  die  Ebene  mit  ihren  zwei  Dimensionen, 
so  krmnen  wir  sagen:  Sobald  in  der  Ebene  zwei  zu  einander  normale  Gerade  X'X 
und  Y'  Y  gezogen  sind,  läfst  sich  jede  durch  deren  Durchschnittspunkt  0  gehende 
weitere  Gerade  G'G  ersetzen  durch  die  Richtungen  jener  beiden  ^chsen^  und 
bestimmte  Längen  an  diesen  Achsen :  und:  Jede  begrenzte  Gerade  ist  durch 
ihre  Projektionen  auf  die  eine  Achse  und  den  Projektionswinkel, 
«»der  durch  ihre  Projektionen  auf  die  zwei  Achsen  eindeutig  bestimmt. 

Diese  beiden  Richtungen  der  Ebene,  auf  welche  sich  in  diesem  Sinne  alle 
übrigen  Richtungen  „zurückführen"  lassen,  heifsen  nun  die  „zwei  Dimensionen" 
der  Ebene.  Im  analogen  Sinne  kommen  dann  dem  Räume  „drei  Dimensionen" 
zu.  —  Dafs  es  einen  „Raum  mit  4,  5  ...  n  >  3  Dimensionen"  nicht  gibt  (weim 
auch  aufserräumliche  „Mannigfaltigkeiten"  von  beliebig  vielen  „♦Dimensionen" 
denkbar,  zum  Teil  auch  zu  veranschaulichen  sind,  z.  B.  am  „Farbenkörper",  Nr.  44), 
ist  im  selben  Sinne  und  mit  gleicher  Evidenz  ein  Axiom  der  („Euklidschen") 
Geometrie,  wie  z.  B.  das,  dafs  alle  vollen  ebenen  Winkel  einander  gleich  sind. 
(Speziell  dem  Vorschlage,  den  drei  Dimensionen  des  Raumes  als  Agierte 
Dimension  die  eindimensionale  Zeit  zuzugesellen,  ist  entgegenzuhalten,  dafs  Raum 
und  Zeit  qualitativ  verschieden  sind;  wie  sich  denn  auch  schon  z.  B.  eine 
Zeit  strecke  weder  der  Lage  noch  der  Länge  nach  vergleichen  läfst  mit  einer 
Ranmstrecke.  Ebenso  war  auch  oben  schon  einmal  das  Wort  „*Dimension"  in 
künstlich  erweitertem  Sinne  gebraucht.) 

Die  bisherigen  Bestimmungen  betreffen  blofs  geometrische  Lagen-, 
nicht  Gröfsen-  (Maß-) Verhältnisse.  —  Vergleichen  wir  nun  die 
Maßzahlen  des  Rechtecks  und  des  senkrecht-rechtwinkeligen  Parallel- 
epipeds  mit  den  Maßzahlen  einer  Geraden,  so  ist 

für  das  Rechteck:  f  =  g.hy    für  das  Parallelepiped:  v  =  abc 

speziell  für  das  Quadrat:  /  =  a^,       für  den  Würfel:  v  =  aK 

Es  kehren  also  hier  die  Zahlen  2  und  3,  welche  bezüglich  der 
Lageverhältnisse  die  Anzahl  der  in  einem  Punkte  möglichen  Nor- 
malen gewesen  waren,  als  Potenzexponenten,  allgemeiner  als 
Anzahlen  der  in  den  Formeln  für  /,  bezw.  v  als  Faktoren  auftretenden 
Längenmaßzahlen  auf. 

Über  diesen  eigentlichen  Simi  hinausgehend  sagt  man  aber  gegenwärtig  nicht 
nur,  die  Maßzahl  einer  Hache  sei  eine  (xrölse  zweiter,  die  Maßzahl  eines 
Volumens   dritter  Dimension;    sondern    man   schreibt,   auch   sehr  zweckmäßig  die 


n^ 


Ma IboTi  1  Atiät^ber  A n  b^ uj^. 


5ifl  tt  ö  e  i  n  h  e  i  1 1?  11  der   Häc  lie  cm  *.   i.  l^»  V'ol«  nj  ens  ein '   ( welc  he  Zeiclii*ti 
(le«Ualb  nicht  biiclistablieb  t  simdem  nur  symbolisch  zu  nehmen  aeiii  bk 
Dl  an  irwei  c^dx^r  du?»  Grt'ifsön .    die ,  vdv  die  Centime  ter ,  nicht  hh^r««^  Zft 
sitidr  nicht  mult.iptiziei^en,  also  auch  nicht,  in^teu^i^ren  kacm). 

Indem    man   überdies   jt?nen   Bej^ff   von    r^iiuension    auch    auf   lVt*dairti' 
n»ehi*  &U   drei    Faktoren   ftundehntci,  sa^t  man  noch  iiiiierUalb  dftr  ü«miirtrit 
(k*  6'  hei  der  alg-ebmif^ehen  Analy^^e  vmn  Konstruktutnaanf^al^enK  dufii  vri^BH  «s  t 
C,  rf,  m,  M  ,  .  ♦  M abzahlen   von  Strecken  »iml,  dau  Produkt  ahcft  vim  fi«r  [Num^ 
iianen.  oder  häufig»?r,  aber  minder  genau:  ^^h  e»  von  iler  ^-ierten  I^itiimiilon.'is 

Üuotient ■  von  der  { —  2)tet)   I^imensidn ,   die  Wm*»el|?rorae  l'  ^— ^  v«i  dir 

mnpqf  '       ^  ^  F  Hill 

(-/^)ten  Dimension  sei,     Anch  kann  man  da&n  schreiben  cm^"*,  cm— >,  ctii|,    Uar 

bei  hat  also  der  Auadniek  ^Dinieuaion"  «eine  urspriinjfHcbf*  BeKleiiltiiig' 

mdenj  ea  räumUche  Gcdnlde  von  mehr  als  drei  und  vrLMjif^'ur  lih  Xall  THxsm 

uioht  g^ibt  (der  niüthematische  l'iinkt  einerseits  ^  der  im  ab.<ioh]t€'>0  Maitf* 

Winkel   anderseits    hat   die    Diuieosion  Null;   beides    in    j^<<ijim    ^ieicheftu   Siim*! 

man   kann    diesen  Siou   de«  Worte»   ^"Dimension**    zou»    UnterscKi^pd    ?oo   4i» 

vorigen  Bedeulanven   als    den    der    „arithmetischen    Dimenäinti** 

Df^^egen    ist   die  Anzahl   der  nmmlichen   Dimensionen    Lm    urspr6tig:licll«ii 

ebenso  notwendig?  eine  absohlte,  jranae  7a\\i\  wie  eine  Anzahl  Mü^nscbrn,  etoeAia^ 

leiten  oder  Ecken  eines  Polygonea  u.  de  vgl. 

Fnlhing  von   Gleichungen   in    Arithmetik   und   Geometrie    awf    ihrt    Hom*" 

gen  ei  tat   miUels  Ver^leidmng  der  „  Dimensionen"   aller  einzelner  (itJ4¥J<^.    X.  B 

1 


In  dffr  Glejehujig  für  da«  Volumen  des  PyraniidenstntKea  V  ^  -h{M 


19X  VEb  von  dor  DimeuBion  (2  4-  2)  :  2  =:  2,  also  wie   B  and  h   selbst,   iL  &  v* 

IKe^e  zum  Teil  stark  erweiterten  Be^rriffe  von  f,Dimeuaiou^  batt«m  dann  in 

der  J:*hy^ik   uoeb    fülurtmdc   \V(>itt*re  VcirülliftMneiiierung    und  Anwendung^  erfmlu«»- 


7.    Phyf4ikalifi(che  Dimensionen. 

FouRiER  (182(5)  führte  folgende  Bezeichnungsweise  ein:  Z.B.  Die  Gesichwindig- 
keit  ist  nach  der  Länoe  von  der  Dimension  -|- 1 ,  nach  der  Zeit  von  der 
Dimension  — 1:  die  Benelileunigung  ist  nach  der  Länge  von  der  Dimension  -*- 1. 
nach  der  Zeit  von  der  Dimension  —  2. 

Dieser  Sprachgebrauch  Fouriers  wurde  nachmals  abgeändert  in  folgenden: 
Z.  B.  Die  (ieHchuindigkeit  hat  die  (oder:  ^ist  von  der^)  Dimension  /.^jf— i,  die 
Beschleuniguno  hat  die  Dimension  UT—^,  wobei  die  Zeichen  L  und  T  nur  Länge 
und  Zeit  iil»erliau])t  (ijualitativ),  ohne  Voraussetzung  spezieller  Längen-  und  Zeit- 
einheiten ))edeuten. 

Unter  i]inführiing  der  Einheiten  des  C  -  S  -  G  -  Systems  schreibt  man  z.  B. : 

Die  Geschwindigkeit  (§  4)  eines  Körpers,  der  in  gleichförmiger 

Bewegung  L5  cm  in  3  sec  zurücklegt,  ist  c  =  —  —  =  5cmsec~^  — 

ö    860 

Die  Beschleunigung  (;:>  5)  im  freien  Falle. ist  98lcm8ec— *.  —  Bei 
solcher  Verwendung  vertreten  also  die  Dimensionssymbole  in  der 
Regel  (Ausnahmen  wegen  gleicher  Dimension  bei  ungleicher  Benennung 
s.  unten)    zugleich    die    Angabe   der    Benennung.     Z.  B.  Statt   1  DjTi 


7.   Physikalische  Dimensionen.  715 

kann  mnn  schreiben  lcm8ec~^g;  denn  nach  der  Gleichung  k  =  mb 
hängt  die  Maßeinheit  der  Kraft  von  der  der  BeschleuniguDg  cmsec^ 
und  der  der  Masse  g  in  der  Weise  ab,  dafs  die  Maßzahlen  beider  Gröfsen 
zu  multiplizieren  sind.  —  Hierbei  können  sich  durch  Auflösung  der 
Definitionsgleichungen  auch  gebrochene  Exponenten  ergeben.    Z.  B.  Da 

die  elektrische  Ladungsmenge  gemäß  /  =  -^  Dyn   (§   135)  definiert 

wird,  gilt  symbolisch  cmsec~^g  =  a'.cm-^,  woraus  folgt: 

Dim  £>  =  cm8  8ec~^g,    also    Dim  b  =  cm^«  sec— ^  gVs. 

In  der  Tabelle  der  Nr.  29,  8.  7(51)  ff.  siud  für  die  wichtigsten  der  in  diesem 
Huche  verwendeten  Gröfsen  die  DiniensionsHymbole  beigesetzt ,  wogegen  im  Texte 
nur  einige  wenige  der  am  leichtesten  zu  merkenden  regelmäßig  verwendet  wurden, 
iiumentlicb  cm  sec— i  und  cmsec— 2.  Insoweit  nicht  kurze  Namen  wie  Dyn,  Krg, 
Ohm  (Gel?  AccelV  —  S.  12  und  S.  15,  Anm.)  .  .  .  gebräuchlich  sind,  genügt  es 
für  den  Anfänger  und  meistens  auch  für  den  praktischen  Kechner,  nur  die  Grund- 
einheiten im  Gedächtnis  zu  behalten  oder  in  Klammem  beizusetzen.  Freilich  tritt 
dann  bei  den  meisten  physikalischen  Gröfsen  das  Zeichen  (cm,  sec,  g)  in  gleicher 
Weise  auf,  da  eben  die  meisten  von  allen  drei  Grundgröfsen,  d.  h.  von  liaum,  Zeit 
und  Masse  abhängen.  Aber  1.  genügt  dies  sehr  oft  als  Erinnerung,  dafs  z.  B.  im 
absoluten  (nicht  im  irdischen)  Maß  der  Massen  und  Kräfte,  oder  im  absoluten 
C-S-(J-JSystem  (nicht  im  absoluten  Gauss -WRBERschen  Millimeter-Sekunden-Milli- 
gi*amm-System)  gerechnet  worden  sei ;  2.  fallen  doch  bei  vielen  Gröfsen  die  eine 
oder  zwei,  selbst  alle  drei  der  Grundgröfsen  aus,  z.  B.  Trägheitsmoment  (cm,  g) 
d.  h.  cm^g;  in  allen  rein  phoronomischen  Gröfsen  fehlt  g  überhaupt. 

Übrigens  sind  auch  die  Dimensionssymbole  öfters  die  nämlichen  für 
ganz  heterogene  Gröfsen,  z.  B.  cm.  sec— ^  für  eine  Geschwindigkeit  und  für 
einen  Leitungswiderstand  im  elektromagnetischen  Maße:  cm  für  eine  Länge  und 
für  eine  elektrostatische  Kapazität  (S  139).  Schon  aus  diesem  Umstände  geht 
hervor,  dafs  die  Dimension  und  Benennung  einer  physikalischen  Gröfse 
einander  nur  „in  der  Kegel"*  ])raktisch  vertreten  können  und  dafs  sie  vollends 
theoretisch  nicht  dasselbe  sind.  Vielmehr  gilt:  Nur  die  „Benennung" 
(z.  B.  Länge,  Geschwindigkeit,  Widerstand  .  .  .)  ist  der  unzweideutige  Ausdruck  für 
die  qualitative  Beschaffenheit  einer  physikalischen  Gröfse.  Noch  vollkommeneres 
leistet  die  betreffende  Maßeinheit  (cm,  absol.  GE  =:  Gel,  Ohm  =  U  . . .),  da  hier 
nebst  der  Qualität  auch  eine  bestimmte  Gröfse  bezeichnet  ist,  nämlich  die  des  gleich- 
ai*tigen  Etalons  (so  bei  der  Grundgi'öfse  cm,  bei  der  abgeleiteten  Gröfse  Glim), 
oder  der  aus  den  Etalons  immer  wieder  durch  Kechnung  abzuleitenden  Einluntcn. 

Die  wichtigste  praktische  Anwendung  findet  die  vollständige 
Dimensionsangabe  einer  Gröfsenart  dann,  wenn  im  Verlaufe  oder  am 
Ende  einer  physikalischen  Rechnung  statt  der  bis  dahin  verwendeten 
Einheiten  höhere  oder  niedrigere  Einheiten  (oder  solche  eines 
ganz  anderen  Maßsystems)  eingeführt  werden  sollen. 

Inwiefern  hierbei  auch  die  Exjionenten  wichtig  worden,  z(»i^t  (lii*  (ic«:r'inil»or- 
stelluug  folgender  zwei  Beispiele: 

1.    Legt,  ein  Körper  in  gleichförmiger  Bewegung  Gm  in  5  min  zurück,   ^n  ist 

seine  Geschwindigkeit  j  (m,  min),     rühren  wir  zunächst  uN  Einheit  des  AVegos 
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«tatt  Meter  Centiineter  nnd  später  als  Einheiten  der  Zeit  wtatt  MintiltTi  v*r-^  - 
ein,  fo  wird  «eine  üeacbwitidigkeit  ftuagedrackt  durch  -r-  icua,  ininj  =:  i: 

2.  Hftt  ein  Körper  bei  gleiehmärsiger  Gescbwindigkeits zunahm«  su  ] 
Minute  die  Gesehwindigkeit  -  (m,  min),  am  Ende  dieser  Min  nie  hickge|fi*ti  ^(tu, 

Bo  18t   seme  Beaohleuiug-iing  — ^  (m,  mmj  —  -^  tc«ij    miaj  =  j.   ^  l 

E»  ist  atao  z.  B.  bei  Einfübruug  eijier  kleinereu  Zeiteinheit  die 
der  Ge«cbwindigkcit  mit  der  (+  l)teT!,  die  einer  BeHcblennijBTung  uii*  Ar 
{"|-2)ten  Potenz  der  Verwaudluü|3f9zabl  eu  multipU^ieron;  di*|fe^en  bei  Cmfühm^ 
einer  kleineren  Weg:einbeit  hindurch  nur  mit  der  (-f-l)teii  Poteiijt  m  dmdijaii 
oder  mit  der  (^  l)teü  Potenz  zu  ninJtiplizieren ;  und  so  Cilierbau|»t  tut%  im 
Jeweiligen  rezJproken  Werte  der  TerwandlungEt^abl  in  d&r  dorrfa  iü 
DimenaitinsforTnel  ttnge»eigteii  Potenz,  —  Diese  B^^^hnuiiirsreg«!  k^nl 
übrigens  meist  nur  dort  zur  Anwendung,  wu  man  erat  nach  dureliftifftlflp 
Eechnung  die  neuen  Einheiten  einführen  will.  Sobuge  während  dm  ^tmka^ 
die  Puten eicruii gen  der  MaQzahleu  uoeb  nicht  anageführt  «iud,  untcfrBegoi  wA 
Einführung  der  neuen  Maßzuhlen  die  in  tbuen  steckenden  UtnwandlongvüUie  f« 
iielbat  den  durch  die  phjäiküii sehen  FoiTueln  Yorgeacbriebenen  Opeaiitt^aHeM-  * 
Man  beachte  dieseu  Unterschied  z.  B.  hei  der  Berechunug  der  Be^chl^^miiguEi^  d» 
Mondes   gegen  die   Erde  aus  dem  Abstände  dea  Mondes   in  Erdrad  ieu  und  »äc 

LA  H.  Umlaufszeit  in  Tagen  naeh  der  Gleicbung  Wj_  ==  -  f^-    in  cm    tind    iec  (LA  Ui 

indem    man   einmal   die   Umrechnung  zu   ßeginn   und   ein  andermal   mu  ^Mte  dc 

numerischen  Rechnung  vornimmt.  — 

Die  theoretische  Bedeutung  der  Dimensionsformeln  liegt  darin ,  dafs  sie 
den  Hinweis  darauf  enthalten,  ob  eine  abgeleitete  Gröfse  mit  den  Grundgröfsoi 
cm,  sec,  g-  (oder  auch  anderen,  schon  abgeleiteten  Gröfsen)  nach  dem  ^mnlti- 
plikativen  Typus'*  (Beispiele:  Fläche  =  Länge  X  Länge;  Volumen  =  Häcb* 
V  Län<ro;  Kraft  =  Masse  /;  Beschleunigimg;  Arbeit  =  Kraft   x  Weg  .  .  .)  oder 

dem    „divisiven    Typus"  (Beispiele:   Geschwindigkeit  =  y  .^ ;    Beschleunigunz 

Geschwindijrkeit     t^.  ,  ,  Masse  \  i  -    _l      *     •.  i    i- 

z=z  -—. — != ;  Diclite  =  cT-i •   •   • )  zusammenhangt.   Anderer  als  dieter 

Zeit  Volumen  /  ^ 

zwei  Typen  bedient  sich  die  Physik  nicht. 

Über  weitgehende   Vereinfachungen   aller  Dimensionsf ormeln ,   sobald  die  Di- 
mension der  Gravitatioiiskonstante   (desgleichen  der  reziproke  Wert   der  De- 
elektrizitäts-    und   der   der  Magnetisierungskonstante)  gleich   der  Dimension  «aer 
LA  b2    Geschwindigkeit  gewählt  wird,  vergl.  LA  52. 

H.    Vektoren.    Vektoricr^rHen  und  SkalenjcrdfueB. 

Bekanntlich  pflecrt  man  Geschwindigkeiten,  Beschleunigungen,  Kräfte  u.der^L 
wiewohl  sio  nicht  selbst  Strecken  sind,  doch  durch  Strecken  (Pfefl«> 
Vektoren)   (Larzustellen ;    und    zwar   deutet   man    durch   eine  Pfeilspitze  eine 


lieiteJ 
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bestimmte  Richtnng  (z.  B.  der  Geschwindigkeit,  genauer  genommen:  des  von 
einem  Punkte  mit  dieser  Geschwindigkeit  zurückgelegten  Weges)  unmittelbar 
an;  wogegen  Hich  die  absolute  Gröfse  z.B.  einer  Geschwindigkeit  nur  mittelbar 
durch  die  Länge  einer  Strecke  so  darstellen  läfst,  dafs,  wenn  willkürlich  fest- 
gesetzt ist,  1  cm  Länge  solle  eine  Geschwindigkeit  c  cm  sec—i  darstellen ,  ein  Pfeil 
von  2,  3  ...  cm  Länge  Geschwindigkeiten  von  2c,  3c  .  .  .  cmsec— i  darstellt. 

Alle  Gröfsen,  denen  aufser  ihrem  absoluten  Werte  noch  Richtung 
zukommt,  heifsen  Yektorgröfsen  —  im  Gegensatz  zu  richtungslosen 
Gröfsen  oder  Skalengröfsen,  wie  Wärmegrade,    Potentiale  (§  24)  .  . 

Schärfer  gefalst  gehört  zum  Begriffe  des  Vektors  noch,  dafs  sein  Aus- 
gangspunkt („Ursprung")  unwesentlich  sei  (z.  B.  bei  rein  fortschreitenden 
Bewegungen,  wo  die  Bewegung  irgend  eines  Punktes  zugleich  die  aller  übrigen 
repräsentiert;  desgleichen  bei  den  Kräften  des  homogenen  Kraftfeldes).  —  Max- 
well [Matter  and  motion  (Stoff  imd  Bewegung),  Art.  VIII]  definiert:  „Der 
Ausdruck  AB  ist  im  geometrischen  Sinne  nichts  als  der  Name  einer  Linie.  Hier 
jedoch  bezeichnet  er  die  Operation,  mittels  welcher  die  Linie  gezogen  wurde, 
nämlich  das  Fortführen  eines  beschreibenden  Punktes  in  einer  bestimmten  Rich- 
tung und  durch  eine  bestimmte  Strecke.  —  In  dieser  Bedeutung  als  Operation 
nennt  man  AB  einen  Vektor j  und  die  Operaticm  selbst  ist  vollständig  bestimmt 
durch  die  Richtung  und  Strecke  der  Fortführung.  Der  Ausgangspunkt,  den  man 
Ursprung  des  Vektors  nennt,  kann  beliebig  gewählt  werden.  —  Um  eine  gerade 
Linie  zu  bestimmen,  müssen  wir  sowohl  ihren  Anfangspunkt,  als  auch  ihre  Rich- 
tung und  I^änge  angeben;  Vektoren  hingegen,  welche  sich  nur  durch  ihren 
Ursprung  voneinander  unterscheiden,  welche  also  parallel  (und  nach  derselben 
Seite  hin  gezogen)  und  von  gleicher  Länge  sind,  werden  als  gleich  angesehen.  — 
Jcnle  (ir(")fse,  welche,  wie  z.B.  eine  Geschwindigkeit  oder  eine  Kraft,  eine  bestimmte 
Richtung  und  einen  bestimmten  Betrag  hat,  kann  als  Vektor  betrachtet  und  in 
einem  Diagramm  als  gerade  Linie  dargestellt  werden,  deren  Richtung  parallel  ist 
der  des  Vektors  und  deren  Länge,  nach  einer  angenommenen  Skala,  die  Gröfse 
des  Vekt()rs  vorstellt." 

Wie   man   sieht,   sind   im  Begriffe  des  y, Vektors*^   die  Merkmale   der  Gröfse 

und  Richtung  künstlich  vereinigt,   das   der  aV)soluten  Lage  künstlich  aus  ihm 

ausgeschieden.     Wird  nämlich  z.  B.   die  Strecke  AB 

(Fig.    14)    von    der   absoluten    Länge   8  cm    binnen    ^  sec 

zurückgelegt,   so  kommt   der  Bewegung  die  absolute  Ge- 

s 
schwindigkeit  von   c  ^= —■  cm  sec—^    zu,    welcher   Gröfse 

zunächst  noch  kein  Richtungsmerkmal  anhaftet.     Insofern 
ist  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  von  A  nach  B  die 

gleiche  wie  die  von  A  nach  -B'  oder  speziell  auch  von  B  nach  Aj  wenn  die  Strecke 
AB'  der  absoluten  Länge  nach  gleich  der  Strecke  ABj  wiewohl  der  Richtung 
nach  von  ihr  verschieden ,  ja  ihr  geradezu  entgegengesetzt  ist.  Wie  man  a])er 
dem  Begriffe  der  (absoluten)  natürlichen  Zahl  nochmals  das  Merkmal  des  Nega- 
tiven, bezw.  Positiven  (und  bei  kom]>lexen  Zahlen  das  irgend  einer  Richtung  in 
der  Zahlenebene)  hinzufügt ,  kaim  man  auch  zu  dem  Begriffe  jener  absoluten 
(richtungslosen)  Gröfse  der  Geschwindigkeit  das  Merkmal  der  Richtung  der 
Strecke  AB,  bezw.  AB*  ausdrücklich  hinzufügen  und  dann  sagen,  es  hnho  nicht 
nur  die  Bewegung  überhaupt  eine  bestimmte  Richtung,  sondern  auch 
speziell  die  Geschwindigkeit  selbst  habe  eine  Richtung.  — 


Matlie£ii3^ti«eb6r  Anh^ti^. 

Msiii  kann  iiw  Yekturi^n  der  (if*Ächii1ii*iJeltt*lt  nmi  rlie  »Morrm  irt 
McHlt^ntdK'iiP^  mit  tiem  gfe?iiic^iii»4jbaftU«lieu  Nsiji<äw  B i» w <^ (t un g^ « v u klorfi 
xdcktieii.    Unt^r  üiefre  IkLzeicliuuiig  faUexi  iiticli  Vektafen  der  Wege  ilAutolEttti 

lull»  r.,  B.  in  Kig,  27,  S*  26  nur  dflrauf  ifpucliutt  wini,  d^tn  liio  8trv^CMk  i£ 
imil   AD  bintien  (fleicher  Zeilen  zurücksfe!ogt  wor(J**u  sind. 

hufeh  Einführung  iles  Bi^ffiffe»  Yöktor  VLTt^iidftcljifn  »ich  alk  Sitae»  i» 
ttut  ilie  KriDRiruktion  von  ParalJelnjcriuninfn  ftVr  D^mIi jkatiidieii ,  ' 
(ff^M"hmncJiprk(^itt^ii ,  BeHcUleuniguiigen ,  Kriifte  .  ,  .^  Km*k»iclit  jr^norEim«^  « 
tnüffeEie*  Während  nömlifh  z*  B*  die  Resultierende  Kweior  Rr&fte  nur  dann  > 
ij^t  ihrr^r  „Stuiimo*^  im  j^wöbnlicheii  Sinne,  vrenn  die  KrfLfte  d«tt««II]«i  Ai 
puTjkt  und  gleiche  Biclitunpr&n  hühenT  Ifti'nt  sich  allgeiDtno  tlrir  die  lliaf  om.' 
Kr*iflf?[iai*alleIograinm8  darj^ittdlende  Vekti^r  ab*  die  t^SllttiliiP**  dt?r  dit?  üompw 
darstellenden  Vektoren  aiüj  den  Parallelügniujtn^eite»  auffiüiHinj  mul  b«i^' 
(Elf  enli^pricht  die#<  z.  B,  der  Darsttdlung  der  komplex en  Zuhhm  in  ilor  Zahlen 
iiKU*in  dieselbe  Zahl  Z  ^  «  +  ^«  entwmh-r  ilnn4i  dio  j^ebroclt«»»!^  Im 
den  Strecken  «,  b    uder  diu'cb   die   gern  de  Litdo  OiW  =_  r    dar^esiMJU  win 

i  r  ^  Vti*-)-  //  und  <«/y^  =^  ^^-j     Ebensc?    kann    dawi    jede    KompimeBi 

1  DtffereiiK  ^)    auh    der    ße-^tiHierenden    und    dt^r   uudereu    Komponenl«   htm 

weiden  u.  !**  f.    —    Eine   intereBsant«   Anwendiinfi^   dioser  Vektoren    in   liixi 
lA  31.44.  Hfidoj^rnph^^n  lL.\  31  j  44). 

f 

19.  Aritlinietl»€liefi.  g^^^ometrittcli^*«  and  linriii^itlpieiiefi  MJ 
Für  den  Fall  von  uur  zwei  Gröfsen  a  und  i  enUpricIit 

der  arithmetischen  Proportion   ^r  —  :r  —  r — ^* 

das  arithmetische  Mittel  x  ^=  — 

der  geometrischen  Proportion   a  :  y  =  y  :  b 

das  geometrische  Mittel  ^  = 

der  harmonischen  Proportion  (a  —  *)  :  (•s'  —  b)  =z  a   :   b 

2 
das  harmonische  Mittel  z  =  — 

a  - 

Verallgemeinerte  arithmetische   Mittel. 

Zu   den    n  Groisen    (ij ,   «2  .  .  .  a„   ist   das   arithmetische   M 

X  =    ^ — — ^     '^UTI — ''  .  .  (1);  man  bezeichnet  es  auch  knn 

als  die  „durchschnittliche  Gröfse"  oder  als  den  „DurchschD 
jener  Gröisen. 
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Kin  solcher  Durchschnitt  wii'd  z.  B.  grenommen,  wenn  sich  bei  wiederholten 
Messungen  der  Länf^e  desselben  Sta}>es  u.  djfl.  die  voneinander  etwas  abweichenden 
Maßzahlcn  fl„  ir,  ...  a„  ergeben  haben;  vorausgesetzt,  dafs  alle  Messungen  unter 
(so  viel  man  wcifs)  gleich  günstigen  Messungsbedingungen  ausgeführt  worden  sind. 
F^s  ist  dann  unmittelbar  einleuchtend,  dafs  der  wahrscheinlichste  Wert  der 
wahren  Länge  jenes  arithme tische  Mittel  sei.  —  Auch  hat  dieses  die  merk- 
würdige Eigenschaft,  dafs  die  Summe  der  Quadrate  S  =  (x  —  aj*  +  0^*  —  <'f)* 
4"  •  ■  •  +  <•''  —  «n)*  *^**"  kleinst  möglichen  Wert  erreicht,  wenn  als  Wert  von  jc 
jene«  arithmetische  Mittel  gewählt  wird  (Beweis  vcrgl.  Anh.  Nr.  14).  Anh  i4. 

Sehr  häufig  sind  in  der  Physik  Durchschnitte  aus  Gröfsen  zu  nehmen, 
die  von  einem  Anfangswerte  Null  bis  zu  einem  End werte  E  gleich- 
förmig und  stetig  zunehmen.    Dann  ist  -D  =  — "J"-    =  « *    ^^^^  dieses 

arithmetische  Mittel  aus  Nichts  und  Etwas  auch  zugleich  die 
Durchschnittsgröfse  der  Einzelwerte  ist,  läfst  sich  in  den  Formeln 
der  arithmetischen  Reihe  (Nr.  10)  allgemein  so  beweisen: 

£  -j-  2f  4- (w  —  1)8  -^  ne )?(»  -f-  l)£     ,  ne  E 

n  ~     ~  ""    2Tw  ~     ^  T"  "■  2  ' 

Beispiele:  Galileis  graphische  Methode  zur  Ableitung  von  ä  =  ^  <•  =  wO'O'^ 

SO;   die  Ableitung  der  Arbeit  .1  =    -  xä*,   g  22;  femer  LA  57,  58,  59.  la  67,  5s,  b 

Kine  Erweiterung  des  Begriffes  arithmetisches  Mittel  in  anderer  Hinsicht  wird 
dann  notwendig,  wenn  den  zwei  (oder  mehreren)  (Jröfsen  a  und  h  verschiedenes 
^(iewicht"  (das  Wort  im  übertragenen  Sinne,  wie  „Gewicht  einer  Zeugenaussage^, 
genommen)  zukommt.  Wer  z.  B.  1  m  Tuch  um  5  Mk.  und  1  m  um  7Mk.  kauft,  hat 
im  Mittel  «Tuch  im  Werte  vf>n  6  Mk.  ])rn  Meter  gekauft**.    Wer  aber  3  m  Tuch  zu 

5  Mk.  und  6  m  zu  7Mk.  gekauft  hat,  hat  Tuch  um      '     T-p'      =  tj- =  6'/^  Mk.  i»ro 

Meter  gekauft.  Dieser  Preis  weicht  von  dem  einfachen  Mittel  (0)  zwischen  5  und  7 
jfcgeTi  den  Preis  des  kostspieligeren  (7)  ab,  weil  die  Menge  des  kosts]>ieligeren 
Tuches  überwogen  hatte.     So  bei  allen  „Misehungsrechnungen**.  —  Allgemein: 

Das  arithmetische  Mittel  für  die  Gröfsen  a,  />,  c  .  .  .,  welche  die 
^Gewichte"  a,  /J,  y  .  .  haben,  ist  x  = ^t_^ ^ — : — '-Li   .  .  (2) 

Diese  Cil.  (2)  läfst  sich  übrigens  als  spezieller  Fall  der  obigen  Gl.  (1)  auffassen; 
<lenn  wir  k^umen  die  Gewichtszahlen  «,  ß,  y  .  .  .  (vorausgesetzt,  dafs  sie  ganze 
Zahlen  sind)  als  Anzahlen  gleicher  Gewichte  einzelner  Gruppen  auffassen. 
Z.  B.  Hat  ein  Schüler  dreimal  die  Xute  2  und  fünfmal  die  Note  4  erhalten,  so 
verdient  (jr  nicht  die  ,,reine'^  Note  3,  sondern  man  rechnet: 

2-i-2  +  2  +  4  +  4+4  +  4-|-4       ,  ;-<.2-|-5.4         2Ü        ,.^  . 

•'■  =  8 '''^''    '  =  3— X  5  -   =  "8    =  ^^\  V 

Speziell  auch  ))ei  wiederholten  Beo])achtUTigen,  von  welchen  «  Beobachtungen  das  Kr- 

«reV»nis  a  und  ß  das  Ergebnis  if  ergelien  habcMi.  wird  der  wahrseheinlitdie  AVert  nicht 

a  4-  />  -        (ca  A-  ßh 

- — - —  ,  sondern  r — -r—  sem. 

2  «4-/9 
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^    '^Hhc   Krweitcruii^    der   Gl.    H    für 
*  gleiche    i»<lrr   unj;l(»ich(i    Masseu- 

•  Da  durch  diese  (ileichuiig  mir  der 
^  JR  des  Schwerjmnktes  vtm  einor  EWiio 
Knit  iHt,  N<»  hedarf  es  für  ein  nach  drei 
hisioTien  verteiltes  System  von  Massen- 
hkten  dreier  solcher  tileichiiu^ren.  I iahen 
Bezujbf  auf  ein  dreiachsij^eM  rechtwinkeliffes 
K>rdiiiatensyst«'iii  (Fi«^.  18)  die  Masäenpunkte 
,  in^  .  .  .  m^,  die  Koordinaten  .'i //i  ~ i» 
y«-^«  •  •  •  'H-Vn-rj'  "^^^  8chrei]»en  wir  z.  B. 
j-,  -f  w/y./\,  +  •••-!-  '"„■'„  '-=~-  ^ni.r  und 
-j-  «/^  }-  . . .  -|-  Wn  =  2w  =.  M  die  (lesamt- 
iHse    des    SY^5t.elll6^,    so    sind    (Kijr.    IH)    die 


Fijf.  18. 


.:^J 


?^ff 


i 
'T'»»» 


/.V3 


—    -j-  T^ni... 


zs 


X 


»ordiuaten  dos  Schwerpunktes  i'  =-. 


^my 


Sinz 
2m 


(4). 


AnwenduTi<r<Mi  «lieser  (.ileicliunjrcu  zur  Scliworimnktshestimninnpr  von  stetig 
t  Masse  erfüllten  (jt^hilden  LA  70,  72. 

Bemerk un;r:  Wiewohl  durch  die  (ileichunj^en  (3,  4)  die  I^age  des  Schwer- 
iiktes  eines  Systems  von  Massenimnkten  nicht  auf  dieses  System  seihst,  sondern 
f  ein  äufseres  Koonlinatensystem  hezogen  erseheint,  so  ist  doch  die  Luge  des 
hwcrpunktt'S  nur  von  der  *r<'jrcnseitigen  Lage  der  Massenpunkte 
d  den  (iröfsen  ihrer  Massen,  nicht  aher  von  der  I^age  dieser  Massen  punkte 
II  Koordinatensystem  abhängig.    Ks  erliellt  dies  schon  im  einfachsten  Falle  eines 

—    Dieser  Gleichung  entspricht  geometrisch 


tbmetischen  Mittels  z.  B.  ;/■  = 


^M 


B 


I^ge  eines  l'unktes  M  in   der  Mitte   zwischen  zwei  Tunkten  A  und  B\   dabei 
jült  3/   seine   Lage   in   Bezug 

f  A  und  /^,  wie   immer   diese  ^  x 

/en    äul'sere  jreimietrische  (ie-  Fig.  19.    Ö^-— —     Ö         ~ 
ile  liejrcn  mögen.    Bezieht  man  '  jp      ^         " 

iilich  die  Punkte  .1  und  B  auf 
c*n   in  der  dun-h   sie  bestimmten  (Jeraden  liegenden  Punkt   ()   (Fig.  19),   indem 

1  =  a.   OB  =  1i.   so   ist    OM  =  .r  =  — ^~~  '    *^^>^*r  auch  wenn    statt    0   ein 

lerer  Punkt   O'  gewühlt  wird,  so  dal's    (>* A  =  a',    O'B  ■=  //,  ist  doch  \vieder 

a'  -\-  // 
—       o~  ~  '     l^^^'nn,  wenn    O'O  --  cl*,   so  ist  «' 

^4.  ft'  ^  ((f  -I-  «)') 

2~  ~    ~~ 


M  =  y 


nit  y 


(h  +  c)';  _  a  +  h 


a  +  d,  f/  =  b  +  d, 
f  ir  =  .r  +  rf  ^  crM. 


Geometrisches  Mittel. 

Nach  der  Formel  y  =  ]^ah  wird  gerechnet  bei  Bord  ab  Doppel- 
LgUDg   (LA.   78),    bei    der   Ermittelung   der   Horizontalintensität   des  la  78. 
rdmagnetismus  aus  den  Ergebnissen  Ä  und  B  der  ersten  und  zweiten 
auptoperation  (§  14H);  weitere  Beispiele  146. 

Ein   geometrisches  Mittel    ist   es   auch,   wenn    in    der  Ableitung   der  Gl.  (3), 
22,  als  Mittelwert  von  r^  und  rf  gesetzt  wird  rr^,  denn  rr^  =  Vr^rf.      Dieses 
HOfler,  Phjiik.  4(; 


Mittel  wird  tuer  nar  gewlbltf   w«U  es  das  rechueriBcii  beqTlcr^^jce  ist; 


rti    ein   anderer  Mittelwert  rir\    gewählt,   ww 


viote  1 1» 


-  r  -|-  ^   (luid 
B^hwindaDd  klein  wird,  wenn  r^  «ticb  der  GreE^e  r  nähert,  wie  ee  in  , 
irQTünsgmelit  ist)  ^    so   wird    auch   der  ünt^ncbied    zwiscbeti    dea  Mittols  rr^  irf'''' 
rr\  v^ersoh windend  klein.    (Imnierbiu  ist  hiermit  noch  nicht  Btppog  liewi«Kflh  kU  \ 
wean   man    dieselbe   Vernacbläsaigang    bei    allen    unendlich    violeru    GlMtni  kr 
StimiBierung  vornimmt^  es  in  der  Summe  mcht  einen  etidlicben  Untenohied 
Der  atruuge  Na^jhweis  lielse  sich  erst  durch  Eiitsoh Li elteii  zMriBoh«n  ein«  ol#Tt  o 
untere  Grenze  erbringeni  wie  in  allen  solchen  wesentUcb  der  liit€ffralrti'linang  ' 
Anii«  1«!  ti.  gehörigen  Aufgaben ;  vergL  Anh.  Nr<  16,  21*) 


HarmoQiaches  Mittel. 
Das  durch  die  harmonische  Prüportion  (a  —  £)  i  (3  ^  6)  =  ^ 
definierte  barmonische  Mittel  laTst  sich  tibersichtliclier  als  in  ^  ^^ 


so  darstelleiiT  b^  -{-  aä  ^=^  2ab^  daher  nach  Bifiaioii  durch  aiä 


1 

a 


+  i-^ 


(5) 


ÜilJi 


Denken  wir  uns  hier  s  als  gegebene  konstante  GröTse^  a  als ' 
hängig  veränderliche^  b  ale  abhängig  veründerlicho  Gröls«,  m  hiiU 
b  dem  a  in  Bezug  auf  z  harmoniseh  zugeordnet.  H 

Von  der  Form  der  Gleichung  (ö)  iyt  die  Hohlspiegeif  orim?  1  (4;  It)3iL  llioK 
iit  s  der  ir^gebene  koni^tÄiite  Krümmungsbalhine«»er  de«  Spiegtrl*,  «  di't  4h 
nuabhuugig  verändi^dieh  fj^i^d achte  Gegens^tands^weite ,  b  die  ihr  jeweilig  *i^9^ 
ordnete  Bildweite.  Dafs  zwischen  a  und  b  diese  harmonische  Zuordniu^  be- 
steht, hat  seinen  allgemeineren  Grund  darin,  dafs  in  dem  Dreiecke  äMB 
(Fig.  358,  8.  332)  der  Krümmungshalbmesser  OM  9h  Einfallslot  eine  Wiaki^ 
symmetrale  darstellt;  von  dieser  gilt  der  Satz:  Die  Symmetrale  einet  Winktii 
im  Dreiecke  teilt  die  gegenüberliegende  ^ertfr  in\  V  erhaltni»  »iff 
beiden  anliegenden  Seiten  (Beweis  nach  Fig.  20  durch  M ü*  r=:  MB,  dibff 
B'B\\MO  u.  s.  w.). 

Denken  wir  uns   überdies   das  auf  dem  Kinfallslote  normal  vtelietide  Ütami 
der  Fläche  des  Hohlspiegels  als  Ebene  erweitert  bie  srar  Yerlängeruiig  dtior  fiirniiii 


Fig.  20. 


Fig.  21. 


.,-B' 


der  Sjmmetral«  4«s 

Aufst^nwiiikeli  hfi 
Jtf  (F]4f.  21).  Die  ^ 
scbrmuknng ,  mvUV  dir 
die  Hohl«pteg«ltK«rf 
anfgesteUt  wurde,  M 
nämlieb  nur  1 


dend  kleine  Winkel  MAN  vorausgesetzt  werden,  hat  cur  Folge,  dal»  der  INiaki  S 
zusammenfällt  mit  demjenigen  Punkte  H  des  KugelapiegelsT  in  dejn  der  HauplMyiU 
auffällt.  Wir  können  also  die  Ilohlspiegelform^l  aoob  so  anff a^^en :  Den  bel4<t 
festen  Punkten  //  und   O  sind  die  beiden  beweglioheia  Punkte  B  Qfel  J 
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harmonisch  zugeordnet;  dies  entsprechend  dem  allgemeinen  planimetrischen 
Satze:  Werden  in  einem  Dreiecke  ein  Winkel  und  sein  Aulsenwinkel 
halbiert,  so  sind  die  Schnittpunkte  dieser  beiden  Winkelsymmetralen 
den  Endpunkten  der  dem  Winkel  gegenüber  liegenden  Dreieckseite 
harmonisch  zugeordnet. 

Denkt  man  sich  dann  über  der  Strecke  OH  alle  diejenigen  (in  einem  Halb- 
kreise liegenden)  Punkte  M  aufgesucht,  für  die  OM  -l  MH  und  den  Punkt  A  als 
Gegenstandspunkt  aus  +  od  bis  0  und  von  da  nach  H  wandernd ,  so  stellt  B  den 
Bildpunkt  dar,  wenn  immer  2i  BM  0  =  OMA  gemacht  wird. 

Weitere  arithmetische   und  geometrische  Beziehungen   ergeben  sich  aus  (5), 


•     2         1        , 
wenn  wir       =  -v  und 
/ 


a  =  f+  X 


(7)  setzen.     Dann 


wird  durch  eine  leichte  Reduktion 
xy  =^  f*  •'  (8).  Das  ist  die  Gleichung 
einer  gleichseitigen  Hyperbel  (Nr.  23) 
in  Bezug  auf  ein  Koordinatensystem 
0(XY),  für  die  zu  jr=f  auch  y  =  / 
gehört  und  deren  reelle  Halbachse 
V7*"+7*  =  /  V  2"  ist  (Fig.  22).  Be- 
trachten wir  femer  die  Gleichungen  (6) 
und  (7)  als  Transformationsformeln  in 
Bezug  auf  ein  System  Sl  (AB)^  und 
denken  wir  uns  in  diesem  Systeme  die 
Abszisse  a  von  -\-  od  bis  Null  ab- 
nehmend, 80  wachsen  die  zugehörigen 
Werte  der  Ordinaten  h  gemäXs  der 
Gleichung 

1.11  .    (9) 


a 


^l-r 


—  also  ebenso,  wie  bei  einem  Konkavspiegel  oder  einer  Konvexlinse  von  gegebener 
Brennweite  /  mit  abnehmender  Gogenstandsweite  die  Bildweite  wächst. 


lO.  Arithmetische  und  i^eometriMche  Reihen.  Interpolation 

nnd  Extrapolation* 

Eine  arithmetische  Reihe  (erster  Ordnung)  bilden  die  Gröfsen 
a,    a  -[-  rf,    a  4"  2  rf,    a  -|-  3  d  .  .  . ;  es  ist  dann 

das  wte  Glied  der  arithmetischen  Reihe  t  =  a  -\-  n  —  1  r?, 
die  Summe  der  arithmetischen  Reihe       8  =  Va  ^^  (^'    t  ■  0- 

Z.  B.  Für  die  natürlichen  Zahlen:  ^n  =  1  +  2  +  3  -] 1-  »'  =  \  «"(''  +  1)  •  •  (1); 

für  die  ungeraden  Zahlen;  ^(2  w  -  1)  =  1  +  3  +  5  +  •  •     -f  2  «  —  1  =  n*  .  .  (2). 

Anschauliche   Darstelhiiig  der 
Gleichung  (2)  in  Fig.  23  und  Fig.  24 
—  Anwendung  in  den  F  a  1 1  g  e  s  e  t  z  e  ii     ^^'  "' ' 
g  2  :  hierzu  §§  .^,  (i. 


Fig.  24. 
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Steigende  Reihe  für  g  >  1,  fallende  Keihe  für  ^  <<  1.    Summe 

der  fallenden  unendlichen  geometrischen  Reihe   s  zr= 

l  —  q 

Kin  Beispiel  einer  steigenden  arithmetischen  Jleihe  gab  die  Ver- 
dichtun^.slut'ti)inuj)e,  einer  fallenden  geouietriHchen  die  Verdünnungs- 
lufti»inu}»e  §  4s.  —  Gra])hiHeh<«  Darstellungen  von  geometrischen  Ueihen  in 
Figg.  2<),  27,  2H. 

Da  die  Stellenzeiger  1,  2,  3,  4  ...  w — 1,  i?  .  .  .  der  einzelnen  (ilieder  der 
Reihe  seihst  eine  arithmetische  Reihe  l)ildeii,  kann  man  sich  vorstellen,  dafs  die 
Glieder  einer  geometrischen  Reihe  denen  einer  arithmetischen  zugeordnet 
seien.  In  solchem  Sinne  sagt  man  z.  R. ,  dafs  «lie  Dichtigkeiten  der  Luft  in  einer 
vertikah'u  Säule  nach  genmetrischer  Reihe  abnehmen,  wenn  die  Krhebungen  nach 
arithmeti^clier  Reihe  wachsen;  ebenso,  dafs  die  Schwingnugszahlen  von  Tönen 
nach  der  gnometrischen  Reihe  1.  2,  4,  H,  IG  .  .  .  wachsen  müssen,  damit  die  Ton- 
hi'>he  um  das  nämliche  TnttTvall  von  je  einer  Oktave  zunehme  (ob  aber  diese 
Zunahme  der  'l'onh^ihen  selbst  wieder  mit  einer  arithmetisch(»n  Reihe  verglichen 
werden  darf,  ist  cMne  Streitfrage  der  Psychologie,  insofern  es  sich  nicht  V(m  selbst 
vorsteht,  dals  Steigerungen  um  gleiche  Tonintervalle  mit  den  gleichen  Diffe- 
renzen in  einer  arithmetischen  Reihe  verglichen  werden  dürfen;  psychoL  Anh. 
>rr.  40).  Dals  und  warum  sich  dieser  Zusammenhang  einer  arithmetischen  und  Anh.  40. 
einer  geometrischen  Reihe  auch  in  logarithmischer  Form  ausdrucken  läfst,  ja 
g-eradezu  das  Wesen  iler  Logarithmen  darstellt,  zeigt  zunächst  das  Beispiel  der 
jreouietrischen  Reihe  10^  \0\  10*,  10=*  .  .  .,  wo  die  Exponenten  0,  1,  2,  3,  .  .  .  die 
Werte  von  log  1,  log  10,  log  100,  log  1000 . . .  darstellen.  Vergl.  den  allgemeineren 
Beweis  \r.  17. 

Interpolieren  und  Extrapolieren.  ^Schaltet  man  z.B.  zwischen 
je  zwei  Glieder  einer  arithmetischen  Reihe  deren  arithmetisches  Mittel 
ein,  so  bilden  die  früheren  und  die  interpolierten  neuen  Zahlen 
zusammen  wieder  eine  arithmetische  Reihe.  Ähnlich  z.  B.  bei  der 
geometrischen  Reihe  1,  2,  4,  8,  16,  32,  64  ...  . 

So  wurden  auch  am  Wurfapparate  Fig.  17,  S.  20,  zwischen  je  zwei  aufeinander 
fidgende  Lote  von  den  Langi?n  0,  5,  20,  45cm  je  drei  ao  eingeschaltet,  dafs  auch 
sie  der  <Juadratreihe  sich  fügen,  nändich  0,  ri.f'/.j*,  5. (*.,)*,  5. (•*■,/,  5, 
5  .  CV)*,  5  .  r  ,f,  5  .  (7,)«,  20,  5  .  («  .)*  ... 

Ist  von  einer  beiderseits  endlichen  Reihe  irgendwie  das  Bildungs- 
gesetz erkannt,  so  kann  man  nach  demselben  die  Reihe  auch  nach 
beiden  Seiten  erweitern  (oder  Glieder  extrapolieren). 

Das  einfachste  Beispiel  ist  das  Erweitern  der  nutürlichen'/ahlenreihe  nach 
beiden  Seiten  ins  rnendlichi*.  —  In  der  Physik  wt^rden  so  «»fters  licihon  von  direkt 
henlitichteten  Werten  über  die  C.ircnz«'  der  I^oohnchtung  hinaus  mit  gröfsenH*  oder 
geringerer  Walirscheinlichkeit  atigenoinmen  (vei'gl.  log.  Anh.  Nr.  31).  —  T)och  Anh.  si. 
verbietet  sich  eine  solche  Erweiterung  von  selbst,  w^nn  nmn  weifs,  dafs  jenseits 
iler  Grenzen  der  der  P>fahrung  entnommenen  Heihen  anderweitige  Natur- 
gesetze ins  Spiel  kommen.  Ein  Beispiel  hierfür  das  Erw(?iteni  des  Gesetzes  für 
die    Volumverkleinerung   der  Gase   beim   Abkühlen    bis    zum    absoluten   Nullpunkt 


MoitfiemiLtMoEer  Anhang. 

—  27S*C*|  wobei  aber  eebou  vor  dem  EireicteTO  dieser  T^mpefutur  4ie  ^*äi 
bdren  Gaae  £U  seiDp  indtsm  aie  flüsiig  oder  fest  werden. 


11.    ICoAi'diiiiiteuMyHteiiie   iiufl   Koordlniiteii* 


Alis  der  onalytiäf^heD  Geometrie  der  Ebeue  wini  als  t^r^ksiiint  voi^qj^ 
wiö  man  mitteb  eiu^N  xwe  lachst  igen,  rechtwinkelJ^eKt  Kourdinaltnsjti 
ÖXj  OY  und  zweier  Kuordinateii  vrm  r,  j/em  Läüge  die  Ls^e  jedea  Ptr 
dieser  Ebene  dArsteUt.  —  Rtohtungen  der  KoonliuatenaelifleD «  VorieeioheJ 
Koordinaten.  — 


I 


Die  drei  gegeneinander  normalen  OX,  OY,  OZ  (Fig,  1%  S, 
bilden  ein  dreiachsiges^  rechtwinkeligeä  Koordmateii^ystem* 
Ebenen  ZOT,  XOZ^  YOZ  heifsen  die  drei  Koordinaten ebe 
Die  Lage  irgend  eineB  Punktes  M  wird  durch  die  drei   Koordioi 

Yon  x^  y^  M  cm  Länge  angegeben, 

Ähnlichkeiten  und  Uuteracbiede  ^wi^ehen  dem  ebenc>[i  imd  ränniUchan  i 
winkeligen  Koordintttenayfltemtm  t  —  Im  raumliehen  Systeme  gleiten  tnelsteu 
zwei  Koordinaten  j:  und  y  aU  unabhängigT  die  dritte  ^  alü  die  (toi^ 
beiden  in  gleichem  Mat^e)  abhängig  ver änderliehe  Koordinate  fl 

Wie  t*  B.  die  SUttelimoktsgleichung  ©iiiftö  Kreiaes  kntet  x*  +  #/*  =—  ^fl[ 
Mittelpnnktegleichiing  der  Kugel  a*  -j-  ^*  H~  ^*  ^^  ^*    ~   IlotatioisaeU]|*«jid  i 

J'*  u^  ^^  4I**  ll*  / 

ErdaphiJ-oid) :   'TH-f  +  jT=^^-  —  Dreiachaigea  EUipaoid    ^   +  L   +    i 
LA  *2.  —  Rotatiou»parabtiloid  (z*  B*  LA  42)  .r*  ^-  y*  =  2  ja  ^,  — 

Das  ebene  Polarkttordlnatensystem  besteht  in  dem  ^in%igen  lUbi 
OZ  (Figg*  50,  69  *  .  )-  Koordinaten  aind  hier  der  (meist  als  uueibhärigtg 
änderlich  gedachte)  Poiarwinkel  g)  und  der  (dann  als  abhängig  Teränderlici 
dachte)  Leitstrahl  (radius  vector  r).    Man  zählt  g)  von  0*  bis  360**,  r  von  0  bi 

So  wie  man  die  mannigfachsten  einzelnen  Oröfsen  durch  Vektt 
darstellt,  so  auch  die  Beziehungen  der  mannigfachsten  Grölsei 
einander  durch  Kurren,  z.  B.  Luftdruckkurven  (Fig.  449,  S.  6 
Sterblichkeitskurven  u.  s.  f.  Anwendungen  solcher  graphischer  I 
Stellungen  in  §§  6,  22,  u.  s.  f.;  Anh.  Nr.  9  (Fig.  22),  Nr.  19  (Figg. 
53);   LA  49,  121,  135,  139,  150,  184,  196,  206,  207,  209,  223  u.  s 

Gesetzt,  alle  diese  physikalischen  Kurven  seien  zunächst  rein  empirii 
g^runden,  indem  z.  B.  in  der  Kurve  von  Mariottes  Gesetz  sowohl  die  Werte  fü 
wie  für  t*,  in  der  Kurve  für  die  Spannkraft  der  Wasserdämpfe  sowohl  die  T* 
peraturen  t  wie  die  Spannungen  p  direkt  gemessen  und  dann  durch  die  zu 
hörigen  Strecken  zu  einer  graphischen  Darstellung  vereinigt  worden  waren. 
sind  dann  die  zwei  Hauptfälle  zu  unterscheiden,  dafs  ein  die  beiderlei  Gräl 
verbindendes  arithmetisches  Gesetz  bekannt,  bezw.  nicht  bekannt 
Im  ersteren  Falle  bildet  dann  die  die  Gröfsen  selbst  verbindende  Gleichung  ii 
zugleich  die  Gleichung  der  Kurve.  Im  letzteren  Falle  ist  zwar  eine  §ol 
Gleichung  nicht  angebbar,  aber  auch  hier  ist  die  Kurve  noch  ein  anschanlic 
Bild  des  zwischen  den  beiden  Gröfsen  bestehenden  „funktionellen**,  wenn  ' 
auch   Sonst   übrigens   unbekannten   Verhältnisses.    In  der  folgenden  Nammer  1 


,..r-.r^ 
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jedoch  der  BegrilE  der  mathematischen  Funktion  nur  für  die  Fälle  einer  angeb- 
baren Gleichung  näher  erörtert  werden. 

Sind  uicht  wie  bisher  nur  zwei,  sondern  drei  Gröfsen  in  Abhängig- 
keit voneinander,  so  ergibt  sich  als  graphische  Darstellung  statt  einer 
Linie  eine  Fläche;  z.  B.  die  für  Boyle-Gay-Lussacs  Gesetz  in  LA  144.  i'^  "*• 

1)6.    Hegrift  der  mathematischen  Fnnktion. 

Eine  arithmetische,  eine  geometrische  (oder  sonst  irgend  eine  mathe- 
matische) Reihe  lälst  sich  so  auffassen,  dals  die  Grölse  jedes  Gliedes  „abhängt" 
von  dem  Stellenzeiger  des  Gliedes.  Tragen  wir  dann  diese,  ihrer  Natur  nach 
ganzzahligen  Stellenzeiger  als  äqui  diät  ante  Punkte  an  einer  Abszissenachse, 
die  ziigehr»rigen  Werte  der  einzelnen  Glieder  als  Strecken  parallel  der  Ordinateu- 
achse  auf.  so  bilden  deren  Enden  eine  Punktreihe;  sie  kommen  z.  B.  bei  der 
arithmetischen  Ueihe  längs  einer  Geraden,  bei  der  steigenden  geometrischen 
auf  einer  iinmcr  steiler  werdenden  Kurve  (Anh.  Nr.  17)  zu  liegen.  —  Dem  Inter-  ■^*>-  i''« 
polieren  von  Gliedern  in  der  Reihe  entspricht  das  Dichterwerden  jener  Punkt- 
reih en;  um  aus  den  getrennten  Punkten  aber  wirklich  eine  stetigpe  Linie  zu 
machen,  mülsteu  unendlich  viele  Keihenglieder  interpoliert  w^erden  oder 
wir  müssen  uns  den  Stellenzeiger  gleichsam  stetig  wachsend  denken,  wobei  dann 
auch  die  "Werte  der  Reihenglieder  im  allgemeinen  stetig  wachsen.  Es  bilden  so 
die  mathematischen  Reihen  eine  natürliche  Einführung  in  den  allgemeinen 
Begriff  der  mathematischen  Funlction.  —  Wir  nähern  uns  diesem  Begriffe  auch 
dui'ch  die  Crpgenüberstellung  der  folgenden  beiden  Betrachtungsweisen  mathema- 
tischer Beziehungen  überhaupt,  einer  elementaren  und  einer  höheren.  Besteht 
nämlich  z.  B.  zwischen  zwei  (iröfsen  .r  und  y  die  Beziehung  v  =  x*,  so  können 
wir  diese  Gleichung  erstens  im  elementaren  Sinne  der  „Buchstabenrechnung^ 
oder  z\^'eitens  im  höheren   Sinne  einer  y^fmilctionellen  Beziehung^  auffassen: 

Erstens:  Denken  wir  uns  der  „Buchstabengröfse**  .r  beliebige  besondere 
Werte  erteilt,  so  ergibt  sich  durch  Quadrieren  jedes  dieser  Werte  e  i  n  zugehöriger 
besonderer  Wert  von  //.  Dieser  Auffassung  entspricht  das  Auseinanderlegen  der 
einen  Gleichung  zwischen  allgemeinen  Zahlen  in  eine  Tabelle  von  zwei  Reihen 
besonderer  Zahlen,  wie  das  Täf eichen  unter  Fig.  29  (a.  f.  S.). 

Zweitens:  Denken  wir  uns  die  Gröl'se  ./•  als  eine  veränderliche  Grölse, 
so  ändert  sich  mit  ihr  auch  tlie  Gröfse  // ;  dabei  können  wir  uns  x  als  von  —  oo 
stetig  wachsend  denken  bis  0  und  von  hier  bis  -\-oo.  Es  wird  dann  //  stetig 
abnehmen  von  +  x  bis  0  und  von  hier  stetig  zunehmen  bis  -{- ao .  Dieser  Auf- 
fassung entspricht  die  gra])hische  Darstellung  der  Gleichung  durch  die  stetige 
Kurve  in  Fig.  29  (a.  f.  8.).  —  Ähnliche  Tafeln   und  Kurven    für  die  (ileichungen 

},  =  X»  (Fig.  30),  ur=±  V7  (Fig.  31),  //  =  i  (Fig.  32),  y  =  ~,  (Fig.  33)   •    •    • 

Denkt  man  sich  statt  der  besonderen  Operationen  des  Quadrierens, 
Eubierens,  Iladizierens ,  Keziproknehmens  u.  s.  f.  mit  der  Gröfse  x 
irgend  eine  mathematische  Operation  vollzogen,  so  ist  das  Symbol 
hierfür  f(x)^  sprich:  Funktion  von  x.  Bezeichnet  man  ferner  das 
zu  je  einem  besonderen  Wert  von  x  zugehörige  Ergebnis  dieser 
Operation  mit  y,  so  ist  die  Gleichung  y  =  f(x)  —  in  Worten:  „y  ist 
eine  Funktion  Ton  x^  —  der  Ausdruck  datür,  dafs  zwischen  y  und 


Matbetnatifl(>h«r 


X  irgend  ein  mathematischer  Zusammetihang  bestehe.     Es  h 
X  die  unaMiJin^lg  veränderliche  (independent  variable)  Grf£»#' 
jf  die  abhängig  verrimlerUche  (dependent  variable)  GrÖ&e. 
mg.  20.  Fig.  m  Fig.  32.  Fig.  33. 


Fif.  52  b, 


Fii».  31. 


Wio  \khQ  die  Eiufükruug  der  Bufhslabeti  a,  h,  ,.,,  ar,  ##  ,,.  itmtl  d 
Ziffei'i)  flUHgedrückten  Zalili^u  I^  2,  ...  99j  10),  ...  dic^  Schwelle  für  4^ 
»teigeri  ^on  der  besonderen  zur  allgemeinen  Aritbinetik  darstellt,  *'- 
die  Eiwfükning  der  Zeichen  /(jt),  J'*(^)i  ?  W  •  *  -  f^  irgejid  weloh«}  0|i«ff«| 
die  ScbweUe  für  das  Aufsteijren  von  der  „uTedtreii**  mir  ^höheri^n  ICl 
nm  t  i  k  "  dur. 

Speziell  in  der  Physik  gewinnen  die  meisten  der  vorkommenden  Gleichi 
erst  dann  ihren  vollen ,  lebendigen  Sinn ,  wenn  wir  sie  nicht  im  primitiTen 
arithmetischer  Formeln,  sondern  in  der  höheren  Auffassung  funktioneller 
Ziehungen  nehmen.  Z.  B.  Das  Weg-Zeit-Gesetz  für  freifallende  Körper  *  = 
kann  allerdings  einfach  so  verstanden  werden,  dafs,  wenn  wir  für  t  beli< 
besondere  Zahlen  einsetzen,  z.  B.  ^  =  Isec,  t  =  ly^sec,  t  z=  2  sec ,  sich 
zugehörigen  Werte  s  =:  5m,  s  =  11,25  m,  s  =  20m  ergeben.  Der  volle 
dieser  Gleichunjz  aber,  insofern  sie  eine  Bewegung,  also  die  stetige  Ände 
des  Ortes  jenes  Körpers  während  der  stetig  sich  ändernden  Zeit  darstellen 
erfordert,  dafs  wir  uns  auch  die  Gröfse  t  als  unabhängig  veränderlich  de' 
(und  in  der  Tat  können  wir  die  Zeit  die  unabhängig  veränderliche  Gr< 
xßt'  t^ü/Sji'  neimcu).  Wenn  dann  die  Zeit  mit  der  ersten  Potenz  der  stetig 
vergröfsernden  Zahlenwerte  von  t  wächst,  so  wächst  der  Abstand  vom  Ausga 
punkte,  d.  i.  der  jeweilige  Weg  s,  mit  der  zweiten  Potenz  jener  Zahlen. 

In  den  §§  16  bis  19  sollen  die  einfachsten  Funktionen  der  Elementaruii 
matik  und  einige  ihrer  Grundeigenschaften  nach  dieser  Auffassung  in  Erinnei 
gebracht  und  mit  je  einigen  physikalischen  Anwendungen  versehen   werden. 

Zuvor  aber  stellen  die  §§  13  bis  15  die  Begriffe  des  „Differentiales'^  und 
„Integrales",  die  in  physikalischen  Rechnungen  versteckt  oder  offen  überall 
besonderen  Anwendung  kommen,  etwas  allgemeiner  dar. 
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13.    AnMdrücke  von  der  Form  ^ — -  fnr :«/  =  a; 
(Dlfferentlalquotienteii). 

1.  Auf  trabe:  Zwischen  der  uiia})bHTi(rig  veränderlichen    Gröfse  j:  und  der  ab- 

hänjrig    veränderlichen   GröCse   y   bestehe   die   Beziehung   y  =  05*.     Wächst   ein 

bestiTmiitcr  Wert  x  bis  ./',  so  wächst  //  bis  //'.    Wie  grols  ist  das  Verhältnis  der 

//'  •—  // 

Zuwüchsf*  •-; -j  wenn  x  und  x'  erstens   um   einen    endlichen,    zweitens  um 

,/■'  —  X 

einen  verschwindend  kleinen  Betrag  voneinander  unterschieden  sind? 

Antwort:  Es  ist  —, =  — ^    -  =  -     -     /  "^  --      ^  ■=  x'  +  x  .  .  .    (1) 

X*  —  X         x'  —  X  x'  —  X 

Soll  nun  hier  x  nur  um  einen  verHchwindend  kleinen  Betrag  sich  in  .r'  verändern, 
8r>  läfst  sich  das  ausdrücken  durch  x'  —  j;  =  0  <Mler  a/  =  x.     Wird  dann  in  (1) 

x'  =  X  genetzt ,  so  ergibt  sich   --, ■  =  x  -^  x  rir.  2  t (2) 

x'  —  X 

2.  Aufgabe.    Dieselbe  Operation  durchgeführt  für  die  Gleichung  y  =■  ic^  gibt 

■'/'-//  _  •' "  -  •'•"  _   <■■'■'  +  ■''  •'•  +  ■'••)  (■'■'  - ■'•)  _  ^.«   ,    y  ,   ,    ... 
-  —   —  ■.   —  —       ■    .—  ■  _..    .    —   ^      ~T~  J-  .c -p  X  . 

X    X  X    —   X  X    —  X 


Für  .r'  =  X  >\'ird  hier  —, =-.  x*  -j-  xx  -j-  x*  =  Sx*.  —  Ahnlich  gilt: 

Man   kann   zu  jeder  i)  Funktion   y  =zf(x)    den   Quotienten   der 

Diflferenzen  ^ — -  auswerten.    Man  nennt  solche  Quotienten  Differenz- 

quotienten,   und  wenn  die  Differenz  x'  —  x  als   eine  „verschwindend 
kleine",  d.  h.  wenn  x'  =  i»  gedacht  wird,  Differentlalqaotienten. 

Als  v<»llig  gleichbedeutend   mit   den   im   Texte  dieses  Buches  ausschliefslich 
benutzten  schwerfälligen,  elementaren  Symbolen 

— =-  schreibt   man  auch  -r^  (Differenziiiiotieut) 

;-7 — ~  für  x^  =  x  schreibt  man  auch  -z^  (Differentialquotient), 

X  —  X  f€  X 

WO  die  Zeichen  J  und  d  nicht  Faktoren,  sondern  Operationssymbole  sind. 

Man   sagt   auch  z.  B. :   Die  Funktion  //  =  x*  gibt   differenziert  •j-=:2x, 

Ebenst):    Die  Funktion  v  =  x^  gibt   differenziert  -r^  =r  3./;*.   —   Die  Differcntial- 

fix 

rechnung  lehrt  jede  *)  Funktion  zu  differenzieren. 

Das  Anwendungsgebiet  dieser  Operation  des  Differenzieren«  ist  ein  unermefs- 

lieb  grofses.     So  wurde  im  §  4  allgemein  aus  dem  Weg-Zeit -Gesetz  s  =  f{t) 

fls 
die  Geschwindigkeit  i?  =  -r-  gefunden.    Also  z.  B.  angew«Midet  auf  s  =  at  er- 
gibt sich  /•  =  -TT  =  a  (S  4).  —  Aus  s  ^=:  af*  ergibt  sich  v  =^  ^   =  2at  (^  4). 


')  Von    den    durch    die    „Funktioueiithe«>rie"     untersuchton    Ausnahmen    kann    in    der 
physikalisch  angewandten  Mathematik  abgesehen  werden. 
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MatliemaÜieliar  Anlimig. 


Ebenso  wurde   m   §5    allgemein    t^an  dt^r  tre«oliwliidi|rkeH  t  dit  ftr* 

ti0  '  1 

ncbleanigung  cf  ==jt   g^'iunden*   Abu  )i.  B.  ftugewendet  auf  r  =::  «  ergili  vA\ 

d  p 
jft  =  0  (§  5).  —  Aus  f>  t=  ä  ttü  ergibt  rieh  m?  =r  —  —  24ä  (§  §)>  — 

Ebenio  ergibt   sicli  iii  §  IS  aus  s  ^  (i«m(aO  durch  DiffereDsicjran  v  =^] 

Vor  allem  solche  phoroüo mische  Berechnungen  von  Gescb wind tgktilfl 
und  Beetcbleunilfilugeu  warea  ea^  die  Nswtox  die  DifferentfflJn^inußi^  Itolv 
dem  Nameu  ^Methode  der  Fluxionen^)  am  diejielhe  Zeit  ertindea  hetM>  # 
sie  ia  der  Hauptsa^she  (uuahhaugij^  vcm  Nsw^qt«}  Lbtbni^  zunüeb^t  hd^oli  Wtt 
«ehr  allgememcn  |feom&tri£(4^hen  Aufgabe  erfand^  nämlich  unter  d«iii  Staam 

„Problem  der  Tangenten":  h  AiJ^ 
gäbe:  Es  sei  y  =  ^*  die  Gleichung  dör  Pusäd 
in  Fig.  29,  S.  728.  Wie  grofs  ist  der  Biehtfll|l> 
koeffizient  A  =  tffr  in  demjeuigen  Punkt*  Jf 
der  Parabel,  desBen  Abszisse  ^  ist  ?  Anfiot^- 
Für  den  Punkt  M  i^t  y  ^=  x^^  fdr  einen  Nachbir- 
punkt  M*  ist  j'  =  ofK  Die  durch  Jtf  und  Jf 
gehende  Sekante  schliefse  mit  der  Abs2is!€ii- 
acbsB  den  Winkel  6  ein;  fdr  ihn  ist 


Fig.  %L 


(/ 


r-y 


tga 


^y  — y 


X' — ^;£ 

Die  Sekante  gebt  in  die  Tangente  über,  wenn  31*  uneodlid 
jmhe  an  31  heranrückt  ulso  a;'  — z  =r  0,  oder  a;'  ^  j  wird  Dies  m^ 
gesetzt  in  die  Gleichung  für  ig  6  ergibt 

A  =  t^t  =  Zf~-^  für  jt'  =  AT- 

ulT  —  X 

Diese  allgemeine  [für  jede  Kurvengleicbung  y^f{x)  gültige]  Gleichuof 
gibt,  auf  die  spezielle  Kurve  ^  ^  x'^  angewendet,  Ä  ^=  ig%  z^  %x. 


Beweis;    ^^ct   ^r 


*— X» 


=3  a?*  +  Ä  und  daher  ist  t§i^=.  le  ^  :r  ^r  2m. 


Efl  entsprechen  einander  für  diese  ipezielle  Kurre   </  t=  x*   ä,  B.    die  Wtf»  ! 

tgi-^i,  fgT—  —  2,  tgr^Oy  tgT=  +  l,    tgt  =  +  2,  tgi  =  +  4 

T  ^  1(M"  2'  IQ",    r  =  1 1  e**  33'  54",  r  =  0^     r  =  46*,        r  :^  HP  26'  6",     r  =  75*573 

Bemerkung.    Statt  ausführlich  7M  aagen;  j,Ä  ^=  2x  ist  der  Eichtung8ki)e£fiii«^ 
in  derajenig-en  Punkte  M  der  Perabel,  deasen  AbsziBHe  m  iftt",  werden  wir  auck  ■>*  ^ 
knrzend  eagün:  pDer  Hichtangskoeffizient  der  Parabel  ist  2j:*', 

Ein    Beispiel    für    DiSerenEquotieuten    (eniiprecbend   tgo)    und    Differential 
la»,  quotienten    (entspre^jhend   *^  r)    ver|?L    auch    LA  139    über    ^mittlere    ipeziäxii  j 
Wärme"  und  „wahre  spezifische  Wknne^, 

Eine    der    näehät liegenden    Anwenden jfen    des    Differenziereus    iat    die 
.Methode  dor  Maximu  und  >tii]ima*^. 


14.    Maxima  und  Minima  der  Funktionen. 
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14.    Haxima  und  Hinima  der  Funktionen. 

Es  gibt  Funktionen,  z.  B  a:  =  -|-  ÄXy  y  =  x^^  y  =  log x^  ,.  .^  hei 
denen  jedem  Wachsen  des  x  auch  ein  Wachsen  des  y  entspricht; 
andere,  z.  B.  y  =  —  x\  y  =  ctgx^  .  .  .,  bei  denen  jedem  Wachsen 
des  X  ein  Abnehmen  des  y  entspricht.  —  Bei  sehr  vielen  Funktionen 
aber  geht  mit  einer  immer  in  demselben  Sinne  erfolgenden  Änderung 
(Wachsen,  Abnehmen)  des  x  das  Wachsen  des  y  bei  bestimmten 
Werten  des  x  in  ein  Abnehmen  (bezw.  das  Abnehmen  in  ein 
Wachsen)  über.  Man  sagt  von  solchen  Funktionen,  dafs  bestimmten 
Werten  des  x  ein  Maxim  am  bezw.  Minimum  des  y  entspreche. 

So  haben  die  Funktionen  //  =  a;*,  y  =  a;*,   ...  bei  Fig.  35. 

ar  =  0  ihr  Minimum.  Die  Funktion  //  =  .r*  —  3  j-  -j-  '2 
hat  bei  .i  =  V/^  ihren  Minimalwert  (Fig.  35).  Z.  B. 
für  die  Funktion  y  =  sin  x  (Fig.  52,  S.  742)  sind 
die  Maximii  bei  .r  =:  . . .  —  270«,  +  90«,  +  450»,  . . ., 
die  Minima  bei  .r  =  . . .  —  90«,  +  270«,  +  630«,  . . . 
Wie  hier,  sind  also  die  Begriffe  Maximum  und  Minimum 
nur  in  Bezug  auf  die  nächste  Umgebung  gemeint. 
Z.  B.  sin  90«  =  1  ist  sowohl  grölser  als  «;m(90«  — |) 
wie  auch  grölaer  als  sin  (90«  +  f)»  wenn  I  eine  beliebig 
kleine  Gröfse  bedeutet;  dagegen  sind  die  Maxima  bei 
jr  =  90",  450«  . . .  alle  untereinander  gleich,  nämlich  =  1. 

Ein  Verfahren,  diejenigen  Werte  der  unabhängigen 
Variabelu  .r  anzugeben,  für  welche  die  imabhäugig  ver- 
änderliche   Gröfse   //=/(./•)   ein  Maximum    oder  Minimum   erreicht,   bieten   die 
Diff erentialquoticuten  der  Funktion;  nämlich: 

Eine  Gröfse  x  =/(:r)  erreicht  ihre  gröfsten  und  kleinsten  Werte 
Vmax  bezw.  ytnin  fur  diejenigen  speziellen  Werte  von  a;,  für  die  die  Gröfse 

nimmt  [ 

Fig.  86  gibt  die  gra- 
phische Begründung 
dieser  Regel:  An  Stellen, 
wo  die  Kurve  steigt  oiler 
fällt,  ist  A^=z  igt  positiv 
bezw.  negativ.  Wo  dagegen 
die  Kurve  nicht  mehr 
steigt  und  noch  nicht 
fällt,  \9i  A  =  igt  =  0. 

Diese  Regel  hat  Aus- 
nah m  e  n  in  zweierlei  Fällen : 

a)  E.S  kann  A  =^  igt  =i  0  werden,  indem  ^tatt  Maximia  und  Minimis 
„Wendepunkte*^  {W,  Fig.  37)  vorhanden  sind,  wo  der  konvexe  in  den  kon- 
kaven Verlauf  oder  umgekehrt  übergeht,  wie  z.  B.  für  y  =  .r**  bei  x  =  0  (Fig.  30). 


an- 


fur  x!  =z  X  (kürzer  geschrieben  ^  j  den  Wert  Null 
über  Ausnahmen  von  dieser  Regel  siehe  unten  a)  und  b)]. 


Fig.  36. 


Fig.  37. 


b)  Bs  können  Maximu  xiud  >liuimft  eiutrettjn,  ohn«»  daf«  ^4  ^^  Iff  ^ 
jxEmljLjlj  wenn  die  Ivurvtv  Spitzi'ii  *S'j,  *%  bat  wie  iü  Vig.  37* 

Beispiel  1:  Durch  Kecknuiig  zu  zeigen,  dafs  und  warum  iHeFii^ 

S 
^  ^=  x^  —  Bx  -\-  2  ihren  Miaimalwert  bei  x  ^  -    hat. 


AiifloBTing:  tuj  dieae  Funktion  iBt  ^^^ — ^  =  — —^ — —^ — 

_  ^f*  —  j:^  ^  S(jt*  —  x)  _  (j^  4-  J)  (J*  —x)  —  S(jf^jt}  _     .  _^. 
j^  —  X  ^"^  —  ar  '     i 

Für  X*   ^:^  J^   wird   dieaer  Quiitient   A  ^^  jc  -}-  .r  —  3  =^  2  ^  — ^3. 
Ä  =  Ü,  mufs  Üx  —  B  =  Ü,  also  .r  =^  1  '4  i^oiu* 

Dor  KU  dieeem  Werten  :=  IV^  gehörig©  Wert  ^  ^  (IVi)* —  3  (1*/*)  +  2  = 
ist  wirklieb  kleiner  alti  die  NachbÄrwerte  des  ^  (für  .r  ^^  1%±:  I)- 

Beispiel  2:  Zu  zeigen,  dafs  unter  alleu  Hechteck eii  too  glc 
Umfange  4a  das  Qtiadrat  dea  gröfsten  Flächeninhalt  haL 

Auflösung:  Ist.  eine  Re<;hteckseite  jt,  ?o  ist  die  andere  2«  —  Xf  die 
if  =  (2  if  —  j)  Jc  -^  2  a ^'  —  J*  i  hier  ist  also 

V'  — f/  _  (2<i;f;^  — jg^Q  — (2tf,JP  — j-^)  _  2fl(jf^  — J>  — (J:'' — ■rc')    _         _ 
4/  — ji  ^  x'  —  «r  x'  —  X 

Für  :r'  ^  ijC  wird  dieser  Qnotient  A=^2a  —  24.    Duinit  ^4  ^  0,  muls  j-  — 

Eine  Art  Umkehrnng  des  obigen  BaUas  iert  der  folgende:  unter 
Reubtecktm  von  gleichem  Flach eninbalt  &*  bat  ija?  Qiiadrs' 
kleinsten  ümfaDjt^.  —  D*.*r  Beweis  'dieF?er  iTmkekrun^  stützt  sich  »ui  d 
mitteUiür  einleutibierjden  Sati,  daffl  hei  ähnUohen  Figuren  «um  grorseree  C 
der  gröfsere  Flächeninhalt  und  ump^ekehrt  gehört.  Sind  dann  nebst  dem  gesr 
Quadrat  von  der  Fläche  a*  und  somit  vom  Umfang  4  a  noch  beliebige  Kec 
von  gleichem  Umfang  4a  gegeben,  so  haben  nach  obigem  Beispiel  2  allt 
Rechtecke  kleinere  Flächen  als  das  Quadrat.  Ersetzt  man  jedes  Rechteck 
ein  ähnliches,  das  mit  dem  Quadrat  flächengleich  geworden  ist,  so  sind  di 
die  Umfange  gröl'ser  geworden  als  bei  den  kleineren  Rechteeken  und  daher 
gröfser  als  der  Umfang  des  Quadrates:  es  hat  also  das  Quadrat  den  kk 
Umfang  unter  allen  fiächengleichen  Rechtecken;  q,e,d. 

Einen  arithmetischen  Beweis  für  den  einfachsten  speziellen  Fall  jene 
kehrung  liefert  folgende  Betrachtung:  Wählen  wir  die  Seite  ^ des  Quadrat 
Längeneinheit,  also  seinen  Inhalt  als  Flächeneinheit  und  ist  die  Grundlinie  ein 

Rechtecke  .r,  so  ist  seine  Höhe      ,  also  der  Umfang  2  lx-\-).    Lassen  wir 

die  AVertoreihe   .  .   5,  4,  3,  2,  1,  V,,  V3,  V4,  Vb  •  *•   durchlaufen,  so   durchläul 

Ausdruck  .r-f-  ^    die  Reihe   .  .  5V5,  4y„  3V„  2V„  2,  2y„  S"/,,  4V,,  5%  .  . 

offenbar  2  das  Minimum  ist;  daher  ist  2  X  2  jener  kleinste  Umfang.  — 
gemeiner:  Sind  zwei  Gröfsen  A  und  B  derart  Teränderlich,  dar»  ihr  Pro 
A'B  =  1*  konstant  bleibt,  so  erreicht  die  Summe  A  -}-  B  =  S  das 

Minimum,    wenn    A  =  B.  —  Beweis:    AVir  setzen  A  =   C^x^     B  =  — 

./■  eine  unabhängig  veränderliche  Gröfse ,  6\  und  C^  konstante  Gröfsen  sin« 
dafs  A  und  B  das  konstante  Produkt  C\ .  C\  =  P  haben.    Setzen    wir   ferne 
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abhängig   veränderliclie    Gröfse  *S'  =:  </,   so  ist   y  =r  C\.r  -\-  -^ ,    daher    -  ■—  —■ 

^  -        ,  -     —     —  C'i  —  C-  .  ,         N    ,     ;  was  für  x'  =  x  über- 

./ '  —  X  1         »  ^^J.f  __  ,,.)  y  jj 

jfebt  in  (.', ^.      Dieser    Ausdruck    gleich   Xull    gesetzt    gibt   .r  =•   V -^  und 


y  ^  C\  l' 7f^  +  (\  1/llL  =  2  V6\  CV    [Also  für  C,  =  C,  =  1  wieder  //  =  2j.  — 

Auwcndu]ig  in  LA  2()0  und  206.  t„v  2oe! 

Beispiel  3:  Zu  zeigeo,  dafs  die  Funktion  y  ^=  x^  weder  ein  Maxi- 
mum noch  ein  Minimum  hat. 

AiüV)fsuTi;r :       j  '  .  ~—  Jt"  +  •''■''  +  •'*•    f'nr  .''  ^=  x  wird  A  =  .r* -|-  .r .r -(-  x* 

=  Sx*.  Hier  wird  zwar  A  ~-  0,  oder  S.r*  z=  0  für  .r  =  0.  An  dieser  Stolle  ist 
aber  weder  ein  Maximum  noch  ein  Minifnum,  sondern  ein  „Wendepunkt**,  indem 
die  Kurve  bis  zum  Punkte  2:  =r  0,  y  =  0  zugenommen  liut  (und  zwar  imnn?r 
acbwäeher),  von  da  an  al)er  nicht  <'twa  Jibnimmt,  sondern  wieder  zunimmt 
(Fig.  30,  S.  728). 

Beispiel  4:  Zu  zeigen,  dafs  die  Summe  der  (Juadrate  S=(x — w,)'^-| 

-i-  (x  —  (inY  ihren  kleinstmöglichen  Wert  für  das  einfache  arithmetische 
Mittel  der  Grofsen  a^  Ozi  .  .  .  a„  erreicht  (vergl.  Anh.  Nr.  D).  Anh.  9. 

Auflösung:  Subtrahiert  man  S  von  S'  ^-  (.»'  —  a,)*  -|-  •  •  •  (j;'  —  a^*, 
flo  folgt  aus  .N"  -  N  =  [(.!.'  _  a,y  -  (r  -  a,)*]  +  •  •  •  [(:r'  -  ttj*  —  (x  -  «„)*] 
=  (./;'  +  .r  —  2  a,)  '  (.1'  —  ./•)  +  •  •  •  (.''  +  J-  —  2  (1^)  '  (A-'  —  x):  somit 

p^.   -  (.'■'  +  .'•  -  2aj  +  ix'  4-  .'•  -  2«,)  +  ...  (y  +  ,r  -  2(iJ 
=  "  (.' '  +  .*•)  -  2  {n,  ^-  «,  +  ...  +  a  j. 
Hierin   .r'   =   x    und    dann    der    ganze  *  Austlruek    gleich   Null    gesetzt,    gibt 

__  ^^1  +  ^^g  H q» 

Auf  den  JJew<*is,  dafs  für  diesen  besrmderen  ^Xov\  des  .r  wirklich  ein  Minimum 
und  nicht  etwa  ein  Maximum  oder  ein  Wendepunkt  eintritt,  soll  hier  nicht  ein- 
geguTtgen  werden.  Gemäfs  vorstehender  Beziehung  wird  auch  die  „Fehlertheorie'^, 
d.  i.  die  ^Methode,  aus  gegebenen  Beobachtungen  den  wahrscheinlichst  richtigen 
"Wort  zu  ermitteln,  überhau]it  als  „Methode  der  kleinsten  Quadrate"  ])ezeichnet. 

Physikalische   Anwendungen   der   Maxii^ia    und    Minima   beim   Minimum    der 
Ablenkung  im  Prisma  §  106»   Minimum  der  Ablenkung  bei  dem  Ibiuptregenbogen 
LA  227,  Maximum  der  Ablenkung  bei  dem  Nebenregenbogen,  Maximum  der  Strom-  LA  2J7. 
stärke  V>ei  Gleichheit  des  äufseren  und  inneren  Widerstandes  LA  2(X)  u.  s.  w.  LA  2(K). 

15.  Hnmnieii  von  mtendllch  vielon  nnendllch  kloinen,  nach 
einem  beMtlmmten  liSeMetKe  wieh  ändernden  OröfMen 

(Integrale). 

fht  der  Flächeninhalt  einer  auf  ein  e])enes  rechtwinkliges  Koordinatensystem 
bezogenen  Kurve  (Fig.  38)  zu  })estimmen,  deren  Gleichung  //  ^^  fi.r)  ist,  so  kann 
die  Fläclie  als  die  Summe  von  schmalen  Streifen  auf gefaf st- w«Tden,  deren  jeder 
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,_,),  wofür  F  =  l^ti?. 


f^r  sieli  eiii  Iit*chtecl£  mit   der  Grundlinie  a'  —  j:  imd  der   Uabis  jf  diziMli 
sv?ttr  diiAs    um  so  genau&r,   je  klöiner  die  Strecke  x*  ^  ^   {re^uimiiioii  naiL  ^_ 
ßirjYcnt  daher  die  Maßaalil  der  Flil<5be  die  Form  au 

^*  =  ffti^i  —  ^)  +  S/tfj«  "  ^i)  ■  *  +  *J%i^  —  *''i 
eine  abgekürzte  Darstellung  ist» 

Weim  die  Piffert^tiÄeri  x*  ■ —  ^  verschwindend  klein   gediu^ht  werdtait  ^ 

m&a  atfttt  des  Summenzeichens  ^  d&ti  Sumtnenseich^TL  J  (lotagralzeichen),  itutl 

Bi^erene  ^  — *t  d&B  Differenti&lÄeicheu  rfx  (vergL  Nr,  13)  und  schreibt  J*:=:|f! 

Für.  SB,  ^^^    iwusudeuten ,      daf«      derjenig« 

de»  Fläctie&iiih alten    der  Kurve 

TÄ' erden     soll,     der     sich 

der  unteren  Grenze    x  bis  jar  oWrifr 

Grenze  X  (also  derjenige  T«ü  (kr  Kv^ 

yen£iiche,     der     bejs^etift     i^    dnreli    Sv 

Grundlinie  X  —  4",    durch   die  beiiii»  ft 

X  und  X  errichteten  Ordinaten  ^1  unii  Jb 

sowie  dutvih   den    über  X  —  t  Ue^eaAm 

Teil  der  Kurve ),  schreibt  man 

X 

B.  die  »US   der   analjÜaebfii 


x,r=X 


F^  —  j^cfa;     iider 


In  dieser  Bezeiebnung'ewei^  lauten   z 
bekannten  Flüoheninhaltefarmeln  für  die 


r  iJcf»dB 


Halbparabel  im 


I,  Quadranten  F^  ==  l  ^  da;  ^=  1  V2p^  dr  =^  |^  *  '»If  ^  «  J'V*^'^ 

HalbeJJipaü  iui  II.  und  I.  Quadranten  F_^  ^=  I  - 


Vo"^; 


^^/jr   :^    -^   oft  71, 


Von  den  physikalischen  Rechnungen  dieses  Buches  waren   also   Int^gratioocB 

—  Jl  ^s   QUO   «^  —   nf   fS,  a     TT^rr    ij\    go^e  die 


Galileis  Ableitung  des  Gesetzes  s  =  -^t*  aus   t?  ^  ^i   (§  6>   Fig*. 


14X 


LA  9.  entsprechende    arithmetische    Ableitung    (LA  9).      Femer    die    BerechnnDig  ▼« 

Arbeitssuminen ,    in    deren  Arbeitsdiagrammen  gerade  (Fig.   65)    oder    stetig  jjt- 

krümmte   Kurven  (Figg.  66,   67)  vorkommen;   die  Berechnung   der   Grmvitationi^ 

elektrischen    und   magnetischen   Potentiale ;    die   Berechnung    von    Schwerpunkt»* 

LA.  70,  90.  koordinateu  (Nr.  9  und  LA  70),  von  Trägheitsmomenten  (LA  90)  u.  8.  f.  — 

Einem  ersten  Einblick  in  den  Zusammenhang  zwischen  Integral-  und  Düfergatiil- 
rechnung  diene  noch  folgendes :  Während  fast  alle  Summieruugen  von  onendliefa« 
Reihen,  wie  sie  in  der  Elementarmathematik  durchgeführt  werden,  auf  mehr  odv 
Qder  zufällig  scheinenden  Kunstgriffen  beruhen,  löst  die  Integrralrechnuig  fhn 
Aufgaben  dadurch,  dafs  das  Integrieren  die  inverse  Operation  !•■ 
Differenzieren  ist.    Dies  werde  hier  nur  an  einigen  Beispielen  erläutert. 

1.  Beispiel:  Es  sei  die  Summe  einer  Reihe  von  Gröfsen  von  der  Fem 
.r*  (x'  —  j)  zu  bilden,  wo  x  vom  Anfangswerte  Null  bis  zu  einem  beliebig  grofci 
endlichen  Speziaiwerte  X  stetig  zunehmend  und  die  Differenz  4/ —  x  verschwindBod 

klein   vorausgesetzt   wird.       Dann   hat   die   verlangte    Summe   die   Form  /  ^dx- 


1^^.  'j^ 


16.    Die  Funktion  y  =  jt*».  785 

Denken  wir  uns  die  Strecke  von  0  bis  X  in  n  gleiche  Teile  geteilt,  so  findet  die 

n* 
annähernde  Gleichung  Sn*  =  -^  (Nr.  10,  GL  4)  um  so  besser  Anwendung,  je  grölser 

fi  ist.   Setzen  wir  also  X  =  n .  (o;'  —  x),  so  wird  f  x*dx  =  -^-  —  Hier  lalst  sich 

o  ** 

n* 
aber  der  Kunstgriff,  der  in  Nr.  10  zur  Beziehung  Sn*  =  -^  geführt  hatte,  ersparen, 

wenn  wir  beachten,  dafs  nach  Nr.  13  aus  der  Q\,  y  =  x*  durch  Differenzieren 

folgt  ^  =  3x*;  schreiben  wir  dafür  dyz=Bx*dx  oder  x*  dx  =    -^  dy  =  -^  d  (x") 

=:  d  (  ^  j  =  ^-^ V»  *^  erkennen  wir  die  Integration  /  x*dy  =  -^     als   invers 

zur  Did'erentiation       d  (x*®)  =  a;*^/a*. 

"^  X*  1 

2.  Beispiel:  Ebenso  ist  /  j:"rfa5  =  —   als  invers  zur  Differentiation  --  d  (x*) 

"^  ^*        a*  4  i4*       a* 

=r  x"dx.  —  Etwas  allgemeiner  ist  /  x*dx  =    s ö  und  f  oi^dx  -=. . 

i  3  3  j;  4         4 

Nehmen  wir  nun  im  weiteren  die  oben  mitgeteilte  (und  durch  die  beiden 
angeführten  Beispiele  natürlich  keineswegs  schon  strenge  bewiesene)  Beziehung 
zvdschen  Integrieren  und  Differenzleren  als  allgemein  gültig  an,  so  ergeben  sich 

«.  B.  aus  den  Differcntialbeziehungen  df-  j  = \  und   dco8X  =  —  sin  xdx 

^dx         1  1 

die  folgenden  weiteren  Beziehungen:  3.  Beispiel:   f  -%  = ^   (vörgl.   §   22). 


4.  Beispiel:  /  sin  xdx  =  —  cos  -j-  +  cos  0  =  1  (vergl.  Nr.  19). 


16.    Die  Funktion  y  =  x^. 

Unter  den  allgemeinen  Ausdruck  //  =  x^  fallen  alle  Potenzen  und  Wurzeln, 
z.  B. :  X  selber  für  m  =:  1,  .c*  für  m^=2,  x^  für  m  =  3,  . . . ;  femer  die  Keziprokwerte 

—  für  w  =  —  1,  -  ,  für  m  =  —  2,  . . . ;    \  x  für  m  Fig.  39. 

8  »  .. 

=  Vf ,  Vx  für  w  =  V«  •  •  •   In  Fig.  39  sind  einige  dieser 
Kurven  zusammengestellt. 

Man  stelle  die  unter  den  Ausdruck  y  =  .t»» 
fallenden  Gesetze  aus  den  verschiedenen  Teilen  der 
Physik  möglichst  vollständig  nach  dem  Vorbilde  folgen- 
der Beispiele  zusammen: 

Nach    der  Funktion   y   =   x  (oder    all-    -jf'ry-i 

gemeiner  y  =  Äx  -\-  B)  hängt  bei  gleichmäßig 

beschleunigter  Bewegung  die  Geschwindigkeit  von  der  Zeit,  die  Länge 
bezw.  das  Volumen  eines  Körpers  von  seiner  Temperatur  ab.  —  Nach 
der  Funktion  y  =  x^  (oder  allgemeiner  y  =  Ax^)  hängt  bei  gleich- 
mäßig  beschleunigter   Bewegung   der    Gesamtweg   von   der  Zeit,    die 
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Strom  wanne  ?oo  der  Strom  starke  .  *  .  ab.  —  Nach  iler  Fünktn* 
tf  r^  \  jf  oder  (allgemeiDer  tf  ^  A  ^x)  häBgt  bei  gleichmäßig  ^ 
schleunigter  BeweguDg  die  Geschwindigkeit   vom  Weg©   ab,  —  yJ 

der  Funktion  —  f  oder  allgemeiuer  ^  \   häogt    nach    dem    ßoirleidl 

Geset3!^e  p   von   v,   oder   v   von  p   ab;  ebenso   das    Potentiftl    V 

Abstand   r.   —   Nach   der  Funktion  ~   bäogen   die  Masse nauxieiniv 

Schallstärke,  Lichtstärke  u,  s,  w,  vom  Abstände  aK  —  Dagegen  folgis 

(nach  Maxwell)  bestimmte  Molekularkräfte  dem   Gesetze  ~  U,  a.  £ 


17.    nie  Fuiiktloiieii  f/  =  n'  und  z  =  '*inffjt. 


4 


Ihe  OlekljuDjtf  ff  ^  a^  {a  ^  1}  gibt  nach  j:  aüfj^eKist  .r  rn  "lo^tf,  Wh  lui* 
aprr>clieii  diiber  di«  logurithniii^i^hon  KuJ^eu  m  Fig<  41  den  HUtpimeutialkitiTiui  ti 
Fijtr*  40?  Warum  habet»  alle  Kurreu  in  Fig.  40  die  negative  AbaxiMii'iiAi^faws  h 
Fig,  41  Ale  negative  OrdinatenachBe  inir  ÄsymptuteV   Wanira  icfehefn  m^ 

Fig.  40.  Fig.  4K 


I 


den  Punkt  jz^O,  if=^\'if  Dem  sehr  raschen  Steigen  der  Exponentialkurve 
für  givdne  .r  entspricht  das  sehr  schwache  Steigen  der  logarithmischen 
Kurve  für  selir  grofse  //  (man  sagt:  Das  „loganthmische  Unendlich^  ist  ein 
seh  wii  eil  eres    Unendlieli    als    jedes    algebraische,    z.    B.    log  x    ist    kleiner  »1« 

_        3_  1000 

V  .r,    l  ./,  ...   \  ./■  . .  .  für  X  =   Co). 

Da  der  loo^arithmischen  Funktion  die  Exponentialfunktion  m 
Gründen  H^^^t,  in  iler  Elementarmathematik  aber  nicht  so  ausführlich  untersucht 
zu  werden  j)ilecrt,  wie  (we^en  ihrer  praktischen  Verwendung)  die  Logarithmen,  so  5«i 
über   dit'  Exponentialfunktion    und    speziell   über  die  Zahl  t   folgendes   mitgeteilt: 

Vergleichen  wir  die  l-'unktion  //  r^  .r*  mit  der  Funktion  Y  ■=  ^ ,  indem 
wir   beide    für  x    r-   1.  2,  3,  4.  .  .  .  auswerten,   so  wird  dafi  rasche  Wachsen  d«* 


17.    Die  Funktionen  y  =  o«  und  ^  =  **hg.r.  787 

Reihenglieder  1,  4,  9,  16,  25,  36,  49,  64,  81,  100,  . . .  alsbald  noch  stärker  übertroft'en 
durch  das  von  2,  4,  8,  16,  32,  64,  128,  256,  512,  1024,  .  .  . 

Die  Funktion  Y  ==  a'  heifst  Exponentialfunktion  (und  gehört 
zu  den  transzendenten  Funktionen  im  Gegensatz  zu  den  algebraischen, 
unter  die  x^  gehört,  wenn  a  rational  ist).  —  Fig.  40  zeigt  die  Expo- 
nentialkurven für  a  =:  2,  a  =  6,  a  =  10.  Dabei  ist  die  Zahl 
e  =  2,718281 8284590452...,  bekanntlich  die  Basis  der  „natürlichen" 
Logarithmen,  definiert  als  Wert  der  Grenze,  der  sich  der  Ausdruck 

(1  -| J    immer  mehr    nähert,    je    gröfser   cd    wird;    was   wir    so 

/              1  X*" 
schreiben  können:  e  =  ll-\ )  (1) 

\  «/fttr  r«  =--00  ^    ' 

Ulli  die  angege})ene  Zahl  e  in  etlichen  Stellen  zu  bestätigen,  l>erechne  man 
diesen  Ausdruck  für  w  =  1,  2,  3  .  .  .  nach  dem  binomischen  Satze:  fenier  z.  B. 
für  M  rr:  lOi),  1000  .  .  .  mittels  vielstelliger  Logarithmen. 

Auf  Grund  der  Definitionsgleichung  (1)  für  e  ergibt  sich  sodann  nllgemeiner: 

('  +  -:)"=  (>  +  i)'"  =  [(■  +  ih  '-"  (■  +  C=.  J'.;  •  ■  '■■> 

Eine  naheliegende  arithmetsiche  Anwendung  dieser  Zahl  bildet  die  folgende 
Auft^ibe  der  Zinseszinsrechnung:    Ein  Kapital  A  zu  |>  Prozent  auf  w  Jahre  angelegt, 

cribt .  je  nachdem  die  Zinsen  nach  1,  —,  — ,  --,  -r»  r^y  tt.i  -  -  •  —  Jahr  zum 
^  2       3       4       6      12     24  r 

Kapital  geschlagen  werden,  die  Endwerte 

^  (l     ^     TkT'    M'   +  i  ifer-   •  •  •   ^-".r    =A(l   +  ^   ^f    ....■  (3) 

Welcher  Grenze  nähert  sich  letzterer  Ausdruck,  wenn  die  Verzinsung  nach  immer 
kleineren  und  schlief slich  nach  verschwindend  kleinen  Zeitteilen  erfolgt,  d.  h. 
r  ^  X  wird  *?  (Anwendung,  wenn  z.  B.  das  Zuwachsen  von  Holz  in  einem  Walde 
nicht  wie  bei  uns  in  Perioden  von  ganzen  Jahren,  sondern  wie  in  den  Tro])en 
stetig  erfolgt,  weshalb  wir  eine  Verzinsung  für  r  ^-.  oo  als  „organische  Ver- 
zinsung" bezeichnen  können).    Antwort:  Der  Ausdruck  in  Gl.  (3)  hat  den  Bau  des 

1-1 )     in  Gl.  (2),  wenn  .v  ■=  ■—-  uiwl  r  =  w  gesetzt  wird.    Daher  ist 

wo  j^  =■-  z  die  einfachen  Zinsen  der  Kapitalseinheit  für  n  .Fahre  darstellt.  — 

In  der  Physik  sind  die  Funktion  //  =  e*  und  aus  ihr  zusammengesetzte 
Funktionen    mehrfach    wichtig.       So    luutot     die    Gleichung    der     Kettenlinie 

y  =  --  l  c'*   +  c     '^  )   in   Bezug   auf    ein    Knordinateusystem ,   desHen   Ordinaten- 

achse  die  vertikale  Symmetrale  der  Kettenlinit*  ist  und  dessen  Anfangspunkt  It  cm 
unter  dem  tiefsten  Punkte  der  Kettonlinio  liegt. 

Höfler,  Physilt.  47 


hnr    ^"^    A 


=  A.e^    ...   (4) 


Matbomatkcber  AuhaDg. 

Man  beachte  ilie   ^meinsame  Form  in  den  Gesetzen 
h  -^  b^e—^^   für  ßnroineterstand  b  und  Höhe  h  (barometrische  Hol 
t  =   t^e — **  für   die   Ahnfthme  der   Temperatur   i    mit    der   £ett    4 

kaltung-äg^i^etz) 
/  =  l^e±^^  für  die  Längte  l   ^in&r  Gassiule,   zn    deren    Zusatnmendtöekuni  ^b 
f  LA,2ii^  kouBtanteT  Temperatur)  riine  Arbeit  ji  aufgewendet  vrord^ii  istiUkS 

wii  Jl  je  eiue  Konstante  bedeutet. 

Oft  werden    für  enipiriach  gewonoene  Kurven  (a.  B.    f«r    die  SfMi&oknft« 
Wasserdämpfe)    ÄT^eekiuüßig    t.Tleit^bniijieu    vim    der     Ffinn     ^    ^^    At"^     0 
(/  ^  J  (?" "'"    ^^^^  u.  a.  f*  behuf«  Anjiassuug   an   die   dut^b    direkte    V^rtoehl»  f» 
fundeneii  Wortpaare  x  und  j^  b^nutÄt. 

Phyäikalisclie  Anwendung  findet  das  logarith mische  Wachsen  i^  R 
bei  der  barometrischen  Höhen  naessung,  indem  der  Barom  et  erstand  j*b 
unabhängig,  die  Hohe  als  abhängig  veränderlich  aufgefafst  wird. 

fFl>erhftnpt  lÄtet  Hich  jede  Abhängigkeit,  die  einer  geoinetri«cb«^n  Rmm 
entBpricbt  (wobei  in  t  =^  a  .  q^^^  die  Stellen  seiger  n  im  Rxpanenten  rteJwÄ 
»auacb  t  eine  Exponentialfunktion  von  n  ht),  aucb  ala  logarith  ntttch^  mT* 
fassetiT  itid(?m  wir  die  abhängige  und  *lie  ui]ablifi.ngisre  Qrofse  TertMKU*o)r«iU;  tBL- 
Bei  der  Luftpumpe  schreitet  die  Verdünnung  fürt  mu^b  einer  geometriiteliffa  BaI^ 
wenn  niiinlicb  die  An^abl  der  Kulbenzüge  nl$  Stelleuzeiger  der  Heibi^ngiienJi^r  I*- 
traebtot  wird ;  daher  mufu  die  Zabl  der  Kj^iHjenzüge  naeh  dem  Gf^ü^t^f  dm 
riüinma  zunebmen,  svenu  die  Verdünnung  Jiach  einer  (fallenden)  urit 
Reibe  erfolgen  ion. 

1$.    Die  goniametripclieii  V'itnktlaiK^ii, 

Ein  Beispiel  für  die  Funktion  1'angon^:  Befindet  sich    im  wnjetP 
Ahntaude  h  ^  1{>rn  vom  Fnljixnmkte  eine«  lotrechten  Turmes  ein   Augt^,  «i**  tu  Bs 
(lurch  ein  T)iopter  oder  Femrohr)  unter  Elevationswinkeln  von  «®  =0",  1®,  2*,  3*,  ... 

8<)^  .  .  .  45°,  ...  6()^  . . .  87^  SS*»,  89,  90»  geg« 
den  Turm  hin  blickt  (Fig.  42),  so  gehören  n 
immer  grölaeren  Winkeln  «  auch  immer  gröf««« 
Strecken  a  vom  Fufspunkte  des  Turmes  aufwim 
bis  zu  dem  von  der  Blicklinie  getroffenen  I*imkt«. 
Es  wachsen  aber  die  Strecken  a  nicht  einfack 
pro'portional  den  Winkeln  a,  sondern  in 
stärkerem  Verhältnisse.  Und  zwar  Uf« 
sich  dieses  Verhältnis  auch  nicht  angeben  duitfc 
irgend  eine  algebraische  Funktion  (z.  B.  «*  od«r 
((^  . . . ,  so  dafs  etwa  a  =bii^  oder  6«'  . . .  wäreX 


.  43. 


soTidem  das  Verhältnis  -r- 
0 


""''=  iV 


ist  eine   ganz  eigen- 

:h  eine  ^goniometflsche  Funktion^   von  rr,   und  es  viri 

■rzz  ff/(c  Mprich :  „a  zu  b  ist  Tangens  «"  oder  ausfuhrlvte': 

,     ist  die  rroniometriache  Tangente  des  Winkels  von  a  Grad*). 
plaiiimetrischen    Betrachtungen    ist   bekannt,   dafs  also  tg  (f  z=z  0,00000^ 


0,577. 


tff  45 


l,rOOOO,  ^^  60*  =  V  3  =  1,73205,  <^90»=aD. 


18.   Die  goniometrischen  Funktionen. 
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Die  Zwisckenwerte  von  tya  sind  zu  entnehmen  den  „Tafeln  der  natürlichen 
goniometrischen  Funktionen"  (und  den  Tafeln  der  Logarithmen  der 
goniometrischen   Funktionen). 

Die  Funktion  tga  hat  ihren  Namen  „Tangens"  davon,- dals,  wenn  man  zu 
den  Winkeln  n  als  Centriwinkeln  einen  Kreis  mit  der  Strecke  b  als  Halbmesser 
zeichnet  (Fig.  43),  die  dem  Winkel  a  gegenüberliegenden  Strecken  a  alle  längs  der 
im  Endpunkte  von  b  an  den  Kreis  gelegten  (planimetrischen)  Tang^ente  zu  liegen 
kommen.  Insofern  wird  das  Wachsen  der  Funktion  ty  veranschaulicht  durch  das 
Wachsen  dieser  Tangentenstrecken.  —  Am  zweckmäßigsten  ist  es  hierbei,  die 
Strecke  6  =  1  cm  zu  nehmen  und  so  die  Funktion  tg  zu  veranschaulichen  durch 
die    Tangentenstrecke   am   Einheitskreise.      Es    ist    aber  tga  nicht  eine 

Strecke,    sondern  gemäß  der  Definition  tga  =  -j-   eine  unbenannte  Zahl. 

Da  durch  die  zwei  Katheten  a  und  b  eines  rechtwinkligen  Dreieckes 
auch  die  Hypotenuse  c  gegeben  ist  (Fig.  44),   und  da  sich  aus  den 


Fig.  44. 


Gröfsen  a,  bj  c  sechs  verschiedene  Verhältnisse 

— ,  — ,  -r»  —  1  -1-^   —   bilden  lassen,  so  gibt  es 
c       c      b     a     b      a  ° 

aufser  der  Funktion  tga  noch  fünf  andere  gonio- 
metrische  Funktionen  sina^  cosa,  dga,  seca^  coseca.       ^'  b  C 

Durch  irgend  eine  von  ihnen  sind  die  fünf  anderen  gegeben  mittels 
der  goniometrischen  Grundformeln;  denn  es  folgen  durch  Multipli- 
kationen, bezw.  aus  dem  Pythagoreischen  Lehrsatz  a^  -f-  b>  =  c* 
BUS  den  Definitionen      die  Reziprokformeln        die  Quadratformeln 


stnu  =  — 

c 


cosu  =  —■ 
c 


coseca  =  — 
a 


seca     =  -T- 


tga  =-7-     dga     = 


,9m «  coseca  =  1     sin^a  -{-  cos^a[=  1 
cosa  seca     =  1       tg^a  -(-1         =  sec^a 
1 


tga  ct^ga     =1  1  -f-  ctg^a  =  cosec^a. 

Der  bisherigen  Definition  der  Funktion  tg  und  der  übrigen  goniometrischen 
Funktionen  liegt  die  Voraussetzung  zu  Grunde,  daCs  der  Winkel  «  ein  absoluter 
spitzer  Winkel  sei;  denn  nur  für  einen  solchen  läfst  sich  ein  rechtwinkliges 
Dreieck  konstruieren,  indem  von  einem  Punkte  des  einen  Schenkels  eine  Normale 
auf  den  anderen  Schenkel  gefällt  wird.  —  Wie  sich  die  Definitionen  erweitern 
lassen  für  beliebige  Winkel  y,  soll,  nebst  einigen  anderen  Eigensohaften ,  nur 
für  die  beiden  in  der  Physik  besonders  häutig  vorkommenden  Funktionen  Sinus 
und  Cosinus  näher  ausgeführt  werden  in  der  folgenden  Nr.  19. 

Aus  der  sphärischen  Trigonometrie.  Wiewohl  die  Definitionen  der 
goniometrischen  Funktionen  auf  Grund  ebener  Dreiecke  gegeben  sind,  so  sind 
sie  doch  notwendig  und  ausreichend  auch  für  die 
Beziehungen  zwischen  den  Seiten  und  Winkeln  sphä- 
rischer Dreiecke*      Als   Beispiel  soll    hier    nur  die 

Beziehung  tgA'=r:  für  das  rechtwinklige  Dreieck 

(mit  dem  Winkel    C  =  90")   abgeleitet  werden,    und 

zwmr  in  der  Form  ige  =  -.  -    die  in  LA  212  zur  An- 
8tn  f( 

Wendung  kommt.    Aus  Fig.  4o  folgt  tge  =     -  =  —  • 


Fig.  45. 


LA  212: 


m 


^KäshemjkÜKh&r  Anhasg^ 


IS.    ItfötiereH  iilM^r  die  Fuiiktioiieii  y  ^  #lfi-r  tiad  «  =r  c«« 

K  Siou8  für  abeoUte  spit^^e  Wijiköl  et:  IstO^^ee»^  JHP,» 
dem  rechtwinkligen  Dreiecke  A  ß  C  das  Verhältnis  —  ^==  siu  «»  Spw 


1 


^m4&*=4y^2, 


sifi  KO*»  -  — V  a ,    51 «  yo**  -  1 


Fig*  46. 


-0,50UO,  ^UJOTl,  -0,8B60,  ir(j( 

Die  unbenHunte  /.ahl  sin  a  läfat  sich  diirstelleo  durch  dieSi 

strecke f  nämlich  als  H&lb^ehne  im  Einheitsk reise  (Fig.  4$) 

nämlich  im   Kreis©  mit  dem   Halbmesser    e=  la 

Maßzahl  der  ^um  Catitriwinkel  2ot(>  gehörigen  Sehm 

iet  die  Maüisahl  der  Halbaehne^  =^  a  imd  sin  a  =  - 

—  Die  Funktion  sin  gl  wächst  mit  ee,   und   zwar  ai 
RchndlU  später  langsam« 

Dieeex  Waeliaeii  dt*H  8iuuN  mit  dem  WinVel  lÄf»t  »tch 
k*Hikr**ter  vtrraBHebauliobeti,  uidem  wir  eitie  Strt^cki?  Ij,  B. 
Stilb  iwier  ein  Brett,  vgl.  dk  Fi|r-  2,  S.  7  für  die^  schiT'ff'  E 
iii  dt^irt  einen  PInd punkte  aii  einer  bej^immt^u  Wa|fr«irlitwa  (& 
Ti^chplatt^ei }  fo^t^ebfilieu  niid  von  dmi\  anderäa  Endpunkte  em  I«ot  (i.  B 
Seiinur)  atii  diü^  Wugr&chte  lierabgeiiiBi»eii  deitk^cu  Je  b teilet-  die  StmdM  I 
sn  lfln|?er  wird  du^  Lotj  al^ier  flr*i ,  dafi*  dii?  Lotlänpfen  lanirfAinf^r  «! 
Winkel  wacbseEj  iüi<beHiindor©-  Nuchdi^ni  d<M"  Winkr-l  er^t  at.V\  d,  i.  *^iü  Dl 
der  vollen  Grofse  von  1)0°  erreicht  bat,  hat  die  Lotlänge  schon  '/,,  d.  i.  die  H 
ibrer  vollen  Länjre  Eins  (pfleicb  der  Stablänge)  erreicht.  —  Verschiedene  Heispie 
(irüist-n,  die  nucli  der  Funktion  Sinus  wachsen  (z.  B.  aus  der  Geometrie:  THe  > 
eines  ^chiefwinklitren  Dreieckes  mit  y,   wenn  die  Stücke  a  und  «  konstant  hh 

peniäß  c  ^=  — — •  siny-j  desgleichen  der  Flächeninhalt  gemäß  t  =  ^/^afsifi 


Au8  der  Physik  :    a^  ^  a  sin  £  [§  2] ;  (/^ 


g  sin  6  [§  6];    W  =  ^^  ^n  2/  (§  11] 

Statt  die  Winkel  wie  bisher  im  Gradmaße,  empfiehlt  es  sich 
Ani..  2.  sie  im   absoluten  Winkelmaße  (Anh.  Nr.  2)  zu   messen.     Dann 


sin  0  =:  0,     sin  —  = 


y's. 


.T 

Sin  —  = 


71  1  .TT  1    t/TT  •      ^  1 

Werden  die  Bogen   des  Viertel kreises  (Fig.  47)  als  Abszissen 
Fit/.  47.  ^  Fig.  48. 


die    SinuHstrecken   als   Ordinaten   aufgetragen,    so  bilden    deren  E 
l)unkte   die   einfache   Sinuskurve  AB  (Fig.  47);  so   nennen  wir 


11).   Näheres  über  die  Funktionen  y  =  sinx  und  z  =  cosx. 
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ezielle  Sinuskurve,  deren  Basis  AC  =  --  und  deren  Höhe  CB  ==  1  ist; 
re  Gleichung  ist  y  =  sinx  (o^x^  -^\ 

Wird  <lie  Hasis  im  Verhältnis  //mal  so  g^ols  und  die  Höhe  im  Ver- 
Itnis  a  mal  so    groln  genommen,   so   ergibt   dies   die   allgpemeine    SinnskiirTe 

ig-    '^ö);    ihre    Gleichung    ist    y   =    a  sin   ~  ' 

Für  sehr  kleine    (im    absoluten   Maße    gemessene)    Winkel  | 
stn^  =  I  oder  — ^-^  =  1. 

Veranschaulichung:  In  der  einfachen  Sinuskurvo  ist  das  sehr  kleine  Dreieck 
1*1  ist  der  Spitze  A  ein  gleichschenklig-rechtwinklige^,  dessen  wagerechte  Kathete  |, 
ssfMi  lotrechte  sin^  ist.  —  Strengere  Begründung  iVnh.  Nr.  21.  Anh.  21. 

Der  Flächeninhalt  der  einfachen  Sinnskurye  ist  gleich  einer 
ächeneinheit.   —   Beweis    (Fig.    49):      Die    Basis  Ä  C  werde    in 


Fig.  49, 


öiche  kleine  Strecken  zer- 

5t,  deren  eine,  z.  B.  mm\ 

eich    ist    einem    entspre- 

enden    Bogen  M  M'    des 

nheitskreises.  Wird  dieser 

nheitskreis    ebenfalls    in 

reifen  zerlegt,  die  bis  zur 

eren  Quadratseite   verlängert  werden ,  so  ist  der  Streifen   P  Q  SR 

chengleich  dem  Streifen  mm'sr  (denn  die  Breiten  PQ  nehmen  in 

mselben  Verhältnis  zu,  wie  die  Höhen  mr). 


Wf^ 


Für  die  allgemeine  Sinuskurve   t/  =  asin-j-    ist  die  Fläche  f  z^  ab.  — 

nn  jeder  Streifen  ist  hier  der  Höhe  nach  amal,  der  Breite  nach  (/mal  so  grofs, 
]jei  der  einfachen  Sinuslinie. 
Zusatz:    Diese   beiden   Flächensätze   lauten   in  Integralzeichen  [(Nr.  15)   so: 


sin  X  (l  X  z^  1 


und 


t" 

I  (i  sin  -j-  dx  =  ab. 


Mittelwert  der  Funktion   Sinus  ist  die  Höhe  /*  desjenigen  Rechteckes, 
1  der  Sinuskurve  hei  gleicher  Basis  flächengleich  ist  (Fig  50).    Somit  ist  für  die 


fache  Sinuskurve  h  • 


=  1,  also  h  =  — ; 
77 


Fig.  50. 


remeine 


li  .-^b  =  ah, 


71 


(Anwendung  in  LA  197:    „mittlere  Strom- 
rke  des  Sinusstromes. ") 


LA  197. 
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Mathematiacber  Aiib&tig. 


IL  Sinus  für  beliebig©  Winkel  if'\  Ist  der  gegebene  Winkel  ^'>Ä! 
i^n  ^  Q«^  gQ  ]M.%t  sich  Hiebt  mebr  ein  Lot  von  dem  eineti  Schenkel  mul  dimfe 
fillen«  und  es  ist  dahi^r  aüob  nicbt  mebr  die  DefinitioD  de«  SmiM  liit 
abfloluteiL  Bjiitzeu  Winkel  ohne  weiteren  auf  jeden  anderen  Winkel  äbem 
Wobl  abor  läfst  aicb  zu  jedem  beliebig  grursen,  positiT  ader  m 
bezeiehneien  Winkel  tf  eiii  ^enteprecbeDder  absoluter  apitzer  Wis 
auf   folgende  Art   zuordnen ;    Der    Sclieitel   de»  Winkels    7    wird    in   den  k 

punkt  eines  recht  winkligen  Koort 
ajitems  (Fig.  51),  der  eine  Sobenkel 
scbenkel)  in  die  positive  Abazis^enr 
g^br&ebt  nnd  der  Winkel  im  Sinne 
positiven  Abszissen^  gegen  die  jioäitii 
ntttenricbtung  hin  gezahlt.  Dann  kou 
anderv  Schenkel  (bewegliehe  Scheni 
fltnmpfen  Winkeln  in  den  IL  Qnac 
bei  überstn  mpfen  Winkelp  in  des 
tilier  spitzen  Winkeln  in  den  TY.^  bei  negativen  spitzen  Winkeln  elnnifill» 
IV*  i^uadimnten  u,  b.  w.  zu  liegen.  Wird  vun  diesem  bewegli<;hen  Schenk 
beliebige  Strecke  rem  »bge schnitten  und  von  dem  Endpunkt  auf  die  Absxi** 
eine  Normale  gefällt,  so  entsteht  ein  rechtwinkliges  Dreieck  mit  dem 
Winkel  «  bei  dem  Scheitel  O;  und  Kwar  ist  r  derjenige  al>«olute  Wink 
den  der  gegebene  Winkel  g?  gröfser  ist  als  das  Ü-,  1-,  2-,  3-^  ,. 
von  lötf"*  Wir  nennen  diesen  Winkel  u  den  „dem  Winkel  #/  entapreeheaii 
solnten  spitzen  Winkel"  (oder  kurz  „den  entspreohenden  W^inkel*')  i 
weitem  die  Deünition  des  Sinus  für  solche  absolute  spitze  \VinkeI  so: 

Unter  dem  Sinus  eines  beliebigen  Winkels  ip  versteheü  w 
Sinus  des  ihm  entsprechenden  (absoluten  spitzen)  Wink 
und  zwar  mit  dem  Vorzeichen  der  Ordinate  desjenigen  Quadr 
bis  in  welchen  der  bewegliche  Schenkel  des  Winkels  g?  reicht  —  Di 
finition  ist  eine  Erweiterung  der  für  absolute  spitze  Winkel  gegel 
da  sie  sich,  wenn  speziell  0®^  9?  ^  90^  ist,  mit  der  für  sin  a  gegebenen  ( 


Graphische   Darstellung   des   Gesamtverlaufes  der  Ft 

tion  y  =  sinx\  Für  0  ^  :r  ^  ^^  ergibt  sich   als   L  Quadrant 

Sinuskurve  die  oben  als  einfache  Sinuskurve  bezeichnete  1 
Diese  wird  dann  für  den  II.,  III. ,  IV.,  ...,  — I.,  — II.,  ...  Quadra 


19.   Näheres  über  die  Funktionen  y  =  8inx  und  z  =  cosx. 
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in  teils  axialsymmetrischer ,  teils  centralsymmetrischer  Lage  (Anhang 
Nr.  22)  zu  der  nach  beiden  Seiten  ins  Unendliche  verlaufend  ge- 
dachten ^Wellenlinie^  angereiht  (Fig.  54). 

Ala  eine  in  der  Physik  vielfach  nützliche  Anwendung  betrachten  wir  folgende 
Beziehung  zwischen  der  Sinuslinie  und  dem  s.chief  on  Zylinderschnitte  (Fig.  52). 
Durch  den  geraden  Kreiszylinder  sei  ein  zur  Achse  senkrechter  Schnitt  ^"C"J.'"C'" 
und  ein  zur  Achse  schiefer  Schnitt  ^JB^'i^'  gelegt.  Wird  der  Mantel  des  Zylinders 
in  eine  Ebene  abgewickelt,  so  dafs  der  Punkt  A  nach  {A),  B*  nach  (B')  ...  zu 
liegen  kommt,  so  ist  die  Kurve  B  {A)  (B')  (A')  (B)  eine  Sinuskurve  mit  dem 
Nullpunkt  A'  (oder  eine  Cosinuskurve  mit  dem  Anfangspunkte  C).  Ist  der  Radius 
AC  des  Zylinders  gleich  h  und  CB  =  a,   so  ist  die  Gleichung  dieser  Kur\'e  [in 

Bezug  auf  {A')  als  Anfangspunkt]  y  =^  asin^'   (Beweis  1)  —  Umgekehrt:    Wird 

auf  ein  rechteckiges  Blatt  die  Sinuskurve  B  {A)  (B*)  {A*)  (B)  gezeichnet   und  zu 

\B  Fig.  54.  JB) 


Anh.  2S. 


CT 


einem  Zylinder  zusammengerollt,  so  bildet  der  krumme  Hand  einen  ebenen  (elli]»- 
t Ischen)  Schnitt  des  Zylindermantels.  Hierbei  ist  vorausgesetzt,  dafs  nur  vier 
Quadranten  der  Kurve  (entsprechend  einer  Wellenlänge  mit  Wellenberg  und 
Wellental)  gegeben  waren.  Dagegen  geben  8  Quadranten  (zwei  Berge 
zwei  Täler)  eine  doppelt  gekrümmte  Kurve 
(Anh.  Nr.  26)  am  Zylinder;  ähnlich  bei  12  Qua- 
dranten U.S. f.    Welche  Beziehung  zeigt  diese 

Fig.  jV). 


und 


Kurve  zu  den  Lissajousohen  Figuren,  wenn  mau  <len 
Zylinder  langsam  um  seine  Achse  dreht  und  die  Pro- 
jektionen dieser  Kurve  auf  eine  zur  Zylinderachse  parallele 
El»ene  beobachtet?   Vergleiche  Fig.  53  und  LA  184. 


Anh.  26. 


liA  1S4. 


Bezieliuugen  zwiücbeQ  den  Funktionen  Sinu^  und  Coiibu 
Werden  die  Funktionen  p  =:  sinx  und    ^  =  cos^  so  in  Kunrea  ää- 
ge^teltt^  dals  die  Null  punkte  untereinander  ^u  lie^eo  konunen  (Fip.  ^ 
56  a»  V.  S)^  SD  zoigt   die    Vergleicliung    beider    Kurven    anniete  ^ 
Beziehungen 

Hin  (9<l«  —  gj)  =  coMtp,    Cö«(90«  —  90)  ^  #/n  qp, 
üinl  zwar  für  Werte  von  <p  beliebiger  Quadranten« 

Mttn  präge  «iob  tia»li  den  gr^iihlH^hifu  I>ar»t«f  Jluo^ati    idti,  m  ««ie^ 
Putjkteu    (]it?    ^Me-iden    Fnnktifmßn    den    Wi^rt  0    h&h«nt    für    wi+lclii*    lnl«TTiltfr  i» 
Wink**!»  .1    Mie   posiitiT,    J>t?i\v.   nftgntiv    ^ind:   wti   iii*?   4t*Mjrrii»   fultoii;  wt  m 
ihr«?  Maximtt  H^  1,  Uüäm^p  ihre  Minitna  —^1  hüben, 
A ith,  ts,  II  tj  a  b  11  e f  i  ti  c h    0 r^ul  1« u   aich.   ij ieie    KitiJfit^ Hic^at  i iri  m  u  n |rt^ u    na»i*li    A tik.  Xr.  U 

und  79  so: 

Differentiation  der  Funktionen  sinx  und   eosx,  —  Wir  bildat' 
ginx'  —  smx 


2 


^  ^  J 


Da 


.r   —  d- 


€0$ 


3^  -|-  aT 

^^2 


51»^ 


ein  sehr  kleiner   W^inkel  ist,    so    wird   — j^  ^  1^ 


fnr  y  =  jr*  wird 


#/»  y  —  ^^itx 


JT' 


^^  roäjr. 


Oder 


I 
dx 


^1 


y  —  M 


Ebenso    ergibt    sich 


cos  X 


cos  X 


—  stn 


X 


für  x'  =  X  wird 


coHx'  —  eosx 


=  —  sinx,  ( 


Oder 


2  j   -  J 

2 
dcosx 


^nnd 


dj; 


=  —  sinx.) 


All}reineiiier  ^rehort  zu  y  =z  a  sin  a  x  der  Differentialquotient        ttacosai^ 
,,    11  —  b  cos  ß  X    „  „  —  ß  b  sinßx. 

Diircli  solche  Ditfereiitiationeu  nach  t  haben  sich  im  §  12  aus  ,«  =  astntt 
(^i'irebeii  c  ^  ((  a  cos  a  t  inid  w  =^  —  «*  a  sin  u  t. 

Zunahme,  Abnahme,  Maxima  und  Minima  von  Sinus  und 
Cosinus.  —  Da  die  Funktion  y  r=  sinx  den  Richtungskoeffizienten  -4= «wx 
hat  und  da  cosx  positiv  ist  im  L,  IV.,  V.  VIII.  .  .  .  Quadranten,  so 
ist  in  diesen  Quadranten  die  Funktion  sinx  in  Zunahme. 

Da  die  Funktion  z  r^  cos  x  den  Richtungskoeffizienten  — smxbit 

und  da  — sinx  positiv  ist  für  den  III.,  IV.,  VII.,  VIII Quadranten, 

so  ist  in  diesen  Quadranten  die  Funktion  eosx  in  Abnahme. 

K)»eii8(>  Abnehmen  «Icr  Funktionen  stn  j*  im  11.,  ID.,  VI.,  VH.  .  .  .,  d« 
Funktion  ros  r  im  I.,  IF.  A'.,  VF  .  .  .  Quadranten. 
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Da  cosx  =  0  bei  x  =  90<^,  270^  .  .  .,  so  hat  in  diesen  Punkten 
die  Funktion  Sinus  ihre  Maxima  oder  Minima;  entsprechend  für 
die  Funktion  Cosinus.  — 

Der  Flächeninhalt  der  Kurve  y  =  sin*  x  hat  für  die  Grundlinie  0  bis 
2  n    den  Wert  F  =^  n.   —   Beweis :  Diese   Kurve  hat  die  Gestalt  nach   Fig.  US. 


lig.  5(). 


Da  sin*  X  +  co^  x  =1,   so   stellt  dieselbe  ^ 

Kurve  auch  die  Gleichung  *  =  cos*  x  dar, 
wenn  wir  uns  den  <>l>eren  ßand  des  Recht- 
eckes als  Abszissenachse  und  die  positiven  7=««»*» 
Or<linaten  von  ihr  nach  abwärts  aufgetragen 
denken.  —  Von  der  Fläche  dieses  Rechtecke« 
/♦'  =  2  71 . 1  =  2  71  kommen  gleich  grofse 
Teile  auf  die  Kurve  //  =  s/n*.r  und  »  =  cos*  t.  Ks  hat  daher  die  Fläche  jeder 
dieser  Kurven  für  die  Grundlinie  2  ti  den  Wert  rt.    (Anwendung  LA  197).  LA  i87. 

In  Integralzeichen  lautet  der  Satz  so:    l  sin*xd.c  =   I  co8*j:dx  =  n. 


SO.  l>an»tellan|P  einer  s^eg^ebenen  Kurve  durch  Superposition 
von  Sinufvkürven  (Fouriert»  Satx). 

Über  einer  und  derselben  Geraden  als  Abszissenachse  seien 
zwei  oder  mehrere  Sinuskurven  gezeichnet,  die  durch  ihre  Längen 
7,,  /j,  ?3  .  .  .  und  ihre  Amplituden  a^,  ag,  03  .  .  .  gegeben  sind  und 
überdies  gegeneinander  irgend  welche  Phasenverschiebungen 
haben  können.  Werden  dann  für  jeden  Punkt  der  gemeinschaftlichen 
Abszissenachse  alle  Ordinalen  algebraisch  addiert,  so  ergeben 
sich  durch  solche  Superposition  von  Sinuskurven  die  mannig- 
fachsten Linien. 

So  sind  in  Fig.  257  (S.  242)  /  =  -^  und  die  Nullpunkte  der  beiden  Siiiuskurveii 

falleTi    zusannnen.     Indem    in   Fig.  258    (^ine    Phasenverschiebung     um    ^/^  l  statt - 
^refunden   hat,    ändert    sogleich 

die    resultierende    Kurve    völlig  ^^' 

ihr  Aussehen  im  Vergleich  zu 
iler  in  Fig.  257.  —  In  Fig.  57 
sind  Kur\'en  von  den  Längen 
/,  V3/,  V5/,  Vr?,  und  den  Ampli- 
tuden rt,  —  Va  a,  +  Vi  «,  —  Vr  «, 
superi>oniert ,  wo  die  Zeichen 
iMisitiv  und  negativ  bedeuten, 
dafs  die  erste  Welle  mit  einem 
Wellenberg,  die  zweite  mit  einem 
Wellental  ubw.  beginnt.  —  Ähnlich  sind  in  Fig.  b^  (a.  f.  S.),  Wellen  superponiert, 
deren  Amplituden  a,  —  V^  a,  +  Vg^  a,  —  V..»  a  sind.  Die  Gleichung  der  super- 
ponierten  Kurve  ist  also  y  =  sin  x  —  %sinSj'  1  V„st//5x  —  ^/^f,stn7  n:  Man 
»Tkennt,   dafs   diese    Kurve   sich    einer   aus   Geraden    bestehenden    Zickzacklinie 


dieä€  Äimäherimg  ginge  bis  Iua  Cueudlichef  ireiui  nciek  ' 
^dnugspunkt  itt  üiliuitiim  hinzugefügt  wfmien. 

i  ^  Fig.  56, 


Wie  bisher  SiausliBieti  zu  neuen  tjt estalten  zus^iomeiig^ftetEt  wjm 
der^Gestalt  der  Sinuslinien  scheinbar  ganz  fremd  sind,  so  zeigt  das  letztanj 

Beispiel,   dafs  und   wie  Linien  sich  auch   wieder  in  Beihen   von  Sinuslinic 
zwar  im  allgemeinen  in  unendliche  Reihen)  zerlegen  lassen. 

FoüBiEK   hat   gezeigt,   dals  eine  Zerlegung   in  Sinus ki 
sogar  für  alle  erdenklichen  Arten  von  Kurven  möglich  ist 
in  arithmetischer  Form  ausgedrückt :  dals  für  jede  beliebige  Funktii 
die  Reihenentwickelung  gilt 
f(x)  =  ao  +  «1  sin(Äi  -\-  x)  -\-  a2sin(A^  -\-  2x)  -j-  -   •   . 

-f  anSin(An  +  nx)  -f 

Fourier  hat  auch  ein  Verfahren  (mittels  Integralrechnung,  worauf  hiei 
eingeijangen  werden  kann)  angegeben,  wie  je  nach  der  Natur  der  geg 
Funktion  f(.v)  die  Konstanten  dieser  Reihe,  nämlich  a^,  a„  o„  .  .  .  an 
Ai,  A^,  ...  ylr»  ...  zu  ermitteln  sind. 

Zur  Veranschuulichung  dieses  mathematischen  Theorems  von  Fourier 
man  sich  mittels  des  Stäbchenapparates  in  Fig.  256,  Seite  242  irgend  eine 
uns  Sinuskurven  superponiert,  dann  aber  alle  komponierenden  Kurven  etwa  : 
eines  Tuches  verdeckt ,  und  es  werde  nun  verlangt. ,  aus  dem  Anblick  Jder 
tierenden  Kurve  die  komponierenden  Kurven  anzugeben.  Diese  Aufgabe  ist 
l)ei  drei  oder  vier  Kurven  für  das  Auge  nicht  mehr  zu  lösen.  Dagegen  wi 
unulocro  Auf  trabe  für  Schallwellen  durch  das  Ohr  auch  noch  bei  viel  mehr  k 
liierenden  Wellen  gelost,  indem  aus  einem  zusammengesetzten  Klange  die  ein 
T()ne  herausgehört  werden  (Sj;  JX),  9(5). 
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Eine  weitere  Anwendung  des  Fourierschen  Satzes  bildet  die  Zerlegung  der 
täglichen  Luftdruckkurve  in  zwei  Sinuskurven  (§  190,  S.  616;  §  196,  S.  640). 

Jdl.  Annfthernde  Gröfsenbestiininun^en  in  der  Physik* 

So  wie  alle  in  der  Physik  vorkommenden  Gröfsen  nur  annähernd  (mit  einer 
grünstigenfalls  bis  auf  „untermerkliche  Verschiedenheiten"  zurückgehenden  Genauig- 
keit) durch  Messung  bestimmt  werden  können,  so  begnügt  sich  auch  die  rech- 
nerische Verarbeitung  dieser  Gröfsen  mit  Annähemngeii ^  welche  je  nach 
dem  besonderen  Zwecke  der  Rechnung  mehr  oder  minder  genau  sind.  —  Allgemein 
geht  dieser  Unterschied  darauf  zurück,  dafs  die  reine  Mathematik  nur  mit 
Beziehungen,  die  Physik  aber  mit  Wirklichkeiten  zu  tun  habe  (log.  Anh. 
Nr.  'ii7).  Man  vergegenwärtige  sich  diesen  prinzipiellen  Unterschied  z.  B.  an  der  Anh.  87. 
Sehachbrettaufgabe :  Es  ist  leicht  (wenn  auch  etwas  zeitraubend),  die  Anzahl  der 
Kömer  2**  —  1  =  18„, 446 .  744,, 073 .  709, 551 .  616  bis  auf  die  Einer  genau  aus- 
zurechnen. Sollte  aber  diese  Zahl  an  wirklich e|n  Körnern  hergestellt  werden, 
80  kämen  wir  auf  keinen  Fall  über  die  Genauigkeit  hinaus,  wie  sie  etwa  mit  fünf- 
stelligen Logarithmen  zu  [erzielen  ist,  nämlich  1,8446.10**.  Denn  schon  wer 
1  Million  Körner  wirklich  zählen  wollte,  hätte  eine  sehr  grofse  Wahrscheinlich- 
keit,  sich  um  wenigstens  ein  Kom  (über  oder  unter  10*)  zu  verzählen;  daher  bei 
1  Billion  um  1  Million,  bei  1  Trillion  um  1  Billion  Kömer  sich  zu  verzählen. 
(Überdies  bedenke  man,  dafs  man  schon  zum  wirklichen  Durchzählen  emer  MiUion 
Geldstücke  etwa  einen  Monat  braucht;  wieviel  Menschenleben  daher  zu  obiger 
Zahl?)  Femer:  Sollte  jene  ungeheure  Zahl  von  Körnern  wirklich  beschafft 
werden,  so  würde  man^sie  ja  nicht  durch  Zählen,  sondern  durch  Zumessen  nach 
Scheffebi  herstellen;  wobei  wieder  die  Anzahlen  der  Kömer  bei  den  verschiedenen 
einzelnen  Scheffeln  sich  um  Hunderte  oder  Tausende  unterscheiden  würden.  — 
Ebenso  ist  es  bei  allen  Zählungen:  z.  B.  bei^der  Volkszählung  einer  Millionen- 
stadt wird  das  Ergebnis  gewifs  schon  in  den  Hunderten  unsicher  sein,  daher  bei 
einem  Staat  von  etwa  40  Millionen  Einwohnern  günstigenfalls  in  den  Tausenden 
und  Zehntauseuden.  —  Daher  die  Regel:  Schon  die  ganzen  Zahlen ,  welche 
sich  bei  Zählungen  ergeben,  sind  nnr  als  bis  anf  etwa  6  oder  7  Stellen 
verläfslich  anzusehen;  wobei,  wie  die  angeführten  Beispiele  erkennen  lassen,  der 
jeweilig  wirklich  erreichte  Genauigkeitsgrad  ganz  von  den  der  Zählung  günstigen 
objektiven  Bedingungen  (z.  B.  mehr  oder  .minder  strenge  Administration  eines 
Staates),  nicht  minder  aber  von  den  subjektiven  Bedingungen  (Aufmerksamkeit, 
Übung  .  .  .  des  Zählenden)  abhängt. 

Um  so  mehr  gilt  von  den  Messungen  liontinuierlicher  Gröfsen  und 
ihrer  rechnerischen  Verarbeitung,  dafs  ZifTerrelhen  von  mehr  als  etwa 
6  bis  7  Stellen  nicht  nur  Überflüssig,  sondern  unmögiich  sind«  Ks  beruht 
auf  einer  Selbsttäuschung  des  Rechnenden,  wenn  er  z.  B.  die  Schwingungsdauer 
eines  einfachen  Pendels  dadurch  zu  einer  Zahl  von  10  «nier  20  Stellen  anschwellen 

macht,    dafs    er    in    2;rl/—  sowohl    die    Zahl  ;r,    wie    die   Quadratwurzel    mit   je 

10  Stellen  einführt  und  dann  etwa  auch  noch  ohne  Abkürzung  multipliziert. 

Da  jede  wirklich  physikalische  Rechnung  als  solche  (zu  unter- 
scheiden von  Aufgaben  der  reinen  Mathematik  mit  blols  physikalischer 
Einkleidung)  auf  numerische  Angaben  abzielt,  so  ist  es  auch  schon 
während   der   algebraischen   Durchfülirung    der   Rechnung    (in    all- 


^^^H  gemeinen,  sogen.  Buchstabengrörgen)  nicfat  nur  erlaubt,  soadeni  ^ogi 

^^^H  luiulig  geboten,  sich  abkürzender  und  annähernder  Recbnunj^ti 

^^H  zu  bedienen.  —  Für  „Anaäberutig^^   d.  b.   für   eine    nur  afmäbemib 

^^^H  Gleichheit,  wurde  (von  §  3,  S*  8  an)  das  Zeichen  ^  gebraucht 
^^H  Einige  allgemeine  und  besondere  Gesetze  über  anmihemj« 

^^^1  He  ch  nun  gen.  —  Vor  allem  sind  zu  noterseheideu    1.  solche  Anaibt^ 

^^H  rüugeti  im  Verlaufe  der  HechBung,  infolge  deren   auch   djis  Fteeiilttt 

^^^  ein    blofs    annäherndes   (Typus  1)^    und    2,    solche    Annähenmi«» 

^M  unbe^hadet  deren  das  Resultat  völlig  genau  (TjpuB  2)  wini 
^H  Beispiele    kq    Typni   1,:    Wird    diu    Be&obU^ttnigiiuir    4<tr    Schnvfv  <ril 

^M  ^iBl  t'.m  ai^—^  abgentndet    lOmsee—^   l^^esetzt,   f^ü   gelten    au  eh    dm   <iinlW|iiMliüil> 

^m  Werte  für  die  Geschwimligkeiten  r  und  die  Weg*  s  nur  fda  m^tg^snmämH  7Mm  ~ 

^B  hu  für  jede  endliche  Elongätinn    eium  Petidels   diu    S^ine    nur    lu^Eij^hfritcl  i^miA 

LA.  H»  a^t  i«.  nur  tinnilhernd  hei  allen  endtioh^^u  Elmigatii>iieti  (LA  24^  25,  'Mt}, 

Beispiele  x:u  Tj^uit  '2r,  WiewoM  bei  eiiii^r  j^l^ichfnrmiipeia  Kra*iu|f  ^ 
Kl^Tnent  det^  Ki'eiHf^«!  nur  siTuinb^md  durch  eine^  uiiohHf  dt^tri  8<^li«4iU*i  d«?>f  HnW 
von  dem  gleieben  Knimimiugshalbinfesser  ersetzt  werdt*n  kutiii ,    *<j   ^üit  rfirfi  ^ 

«US«  der  AnftUi^e  zur  Wurfbewegung  bergüleitete^AuadjTiek  bj^  ^=:  —    vaßig  grata 

den  Wt?rt  der  Normalbt*sch]i*utiigung  bei  dt?r  Kreisung^,  —  Tr»>tj!  ti«p  Amiilienair^ 
niiftt  ^  «  ^  fgtt  gibt  die  Ableitung  dar  Linf^eaft^rmel  <leu  g-^niiufia  W#rt  ile 
Bildweite  —  allerdings  nur  für  die  Spitze  der  EiabfiUeBdeti  aller  Stmhlen,  di*  tin** 
versuhieKl^nien  Winkeln  u  vnn  dem  rregenHtaudep unkte  ^4  an^g^^iuigon  wiuvu. 

finrndle^eud  für  alle  systoninti^^^  li  flnnliL^^^finirt^  i^  VnriMh^fnninül 
ist  die  Uutersclieiduiig  von  kleinen  Gröfsen  erster  Ordnimg:  nnd 
kleinen  Gröfsen  zweiter  Ordnung.  —  Ein  Vorbild  für  diese  üoter- 
scheidung  gibt  schon  jede  dekadische  Zahl,  welche,  wie  z.  B.  1,006009, 
sich  darstellt  als  eine  Summe  aus  einer  Gröfse  (1,000000),  einer  im 
Vergleich  zu  ihr  kleinen  Grölse  (0,006)  und  einer  wieder  zu  dieser 
(Irüfse  „kleinen'S  im  Vergleich  zu  ersterer  also  „sehr  kleinen* 
(h'öfse  (0,000  009).  —  Diese  Unterscheidung  von  verschiedenen  Gröfcei- 
Ordnungen  wird  dann  sogleich  praktisch  bei  Quadrierungen  von 
Rinonien  zweier  stark  verschiedenen  Summanden ;  es  ist  nämlich  dann  z.  R 

Dafs  es  nun  hier  zweckmäßig  sein  kann,  die  Stelle  mit  der  Ziffer  9 
gegenüber  der  der  Ziffer  6  zu  vernachlässigen,  erhellt  schon  aus  den 
mehreren  Nullen,  durch  die  beide  Ziffern  getrennt  sind.  Diese  Ver- 
nachlässigung wird  aber  physikalisch  sogar  unvermeidlich,  wenn  x.  R 
die  Zahl  1,003  die  Maßzahl  von  Metern  ist  und  der  Maßstab  nur  anf 
Millimeter  genau  zeigt.  Denn  angenommen,  die  wahre  Länge  wäre 
noch  um  -[  ^q  mm  gröfser  gewesen,  al8ol,0033,  dann  ist  1,003,^  =  1,00661089, 
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WO   also  die  früher  zwischen  6  und  9  stehenden  Nullen  schon  ganz 
überdeckt  sind  durch  andere  Ziffern.  —  Allgemein  ist 

(l-f./')2=l-f     2x      -j-     x^  =^1+2;^.     (I) 

und  zwar  um  so  genauer,  je  kleiner  x  gegen  1  ist.  —  Ebenso 

(I-Ux)->=1+     3x      4-     3a:2     -fa;3 


Von  diesen  Gleichungen  gestatten  (I)  und  (II) 
die  graphischen  Veranschaulichungen  in  Fig.  öl).  Es 
ist  nämlich  sofort  ersichtlich,  dafs,  wenn  die  Strecke ./ 
nur  ein  kleiner  Zuwachs  zur  Quadrat-,  bezw.  Wurf el- 
seite  1  ist,  im  Vergleich  zu  der  Fläche  der  Streif chen 
die  des  kleinen  Quadrates,  im  Vergleich  zum  Vo- 
lumen des  Würfels  imd  der  drei  ihm  aufliegenden 
Platten  das  Volumen  der  drei  Stäbchen  und  das 
des  einen  Wurf elchens  vernachlässigt  werden  können. 

Die  (IL  (TII)  wird  nützlich,  wenn  //  ein  ge- 
l>rochener  oder  negativer  I'^i>onent  ist.  Es  ist 
nämlich  dann 

(1  +  .r)"«     =  VTT^- 

(1  +  .,yu  =  vnf~; 

-J—   =  (1  +  X)-'  =  l-x+  ..-2  -  -I-  . 


^1 

-f  Sx 

■  (") 

'+ 

...=^1 

-\-  nx 

•  (I") 

Fig. 

59. 

-■  ' 

A' 

^--Ali^^ 

■ 

„Unendlich  kleine  Grölsen".  —  Denken  wir  uns  in  einem 
Ausdruck  von  der  Form  1  -f-  ^  ^ü^  Grölse  x  nicht  nur  „klein",  sondern 
^unendlich  klein^  gegen  1  (z.  B.  wenn  im  ohigen  Beispiel  die  Ziffern  1 
und  3  statt  durch  2,  später  durch  3,  4  . . .,  schlielslich  durch  „unend- 
lich viele''  Nullen  getrennt  wären),  so  würde  in  (1  -j-  xy  ^=  1  -f-  2  x  -f  ^'^ 
das  Glied  x'  unendlich  klein  zweiter  Ordnung  im  Vergleich  zu 
2x,  dem  unendlich  Icleinen  Gliede  erster  Ordnung. 

Ein  anderes  typisches  Beispiel  einer  unendlich  kleinen  Gröfse  zweiter 

Ordnung  hietet  in  Fig.  46  der  „Pfeil"  (d.  i.  1  —  coscc  =  2sin^~  j  im 

Vergleich  zur  Sehne  ( d.  i.  2  sin     j  und  zum  Bogen,  falls  diese  beiden 

unendlich  klein  erster  Ordnung  im  Vergleich  zum  Radius  angenommen 
werden. 

Man  beachte  in  den  Tafeln  der  natürlichou  (und  den  Lugarithnien  der)  gonio- 
metrischen  Funktionen,  dafs  hei  kleinen  Winkehi  anfangs  die  Funktion  Cosinus 
sich  fast  gar  nicht  ändert.  —  Dies  führt  auf  folgendes  erste  Heispiel  für  eine 
strengere  Begründung  annähernder  Rechnungen: 

Dafs  die  Funktion  Sinus  sich  anfangs  fast  pr(»])ortional  dem  Winkel  ändert  un<l, 
falls  der  Winkel  ^  im  absoluten  Maß  ausjre<lrückt  ist,  die  Werte   von  i'  und  sin  4 


einander  fast  gleich  sind,  entspricht  der  mehrfach  angewendeten  (Ueichung 


+ 1 


18,  %10,  237. 
Anh.  1« 


7Ä0  MAtliematischer  Anhang. 

(§  12.  §  107,  UA  1Ü6,  170,  227  u.  b.  f.,  Anh.  Nr,  19).    Em  streiiffer  Itewrii  fe| 

Gr^nzg^leiehimg    — r—  =  1,  sobald  ^  =  0  wird,  ist.  folgender;   Für  jficleii  iImb 

MI 

ipitÄen  Winkel  I  gelten  die  Ungldobungen  mni  <  I  <:  ttj^^   sink  <Zi  <^ 

den    Wfirt  %{ 


1  <1  ^ — z  <.  ^^1   also  ftuch    1  '> 


atn  ^ 

~T 


>  CQS^.     Err«iclit    ^ 


erpeieht  ca^l   den  Wert  1, 


In    dieaeni   Grenzfalle    ist    alao    — r—   nnr  mehf  < 


Fig.  60. 


ga«chlo88en  zwischen  den  Grenzen  1  und  1^  d.  h.  jener  Bmcb  itt  g«n&n  glei«) 
Ein  zweit. ^M  Beispiel  im*  die  strengere  Begrniidmig  eines  Gren£ttb«rgi^ 
sei  die  Ableitung  der  Flaeheuformel  für  die  Parabel  i^  =  y^jr«^,  —  llw  fl 
des  erstt'n  Quadranten  inner*  und  aufeerbalb  der  Parabel  (Fig.  GO)  werde  Mtfl^ 
sebr  schmale  Streifen,  ä^v^u  Längsauijdehnung^  parallel  d«ii  t 
naten,  bezw.  den  Abszissen  ist.  Je  ein  Paar  solcher  scbmftler  Stil 
habe  die  Fläeben /^^  nnd/j.;  es  ist  zu  beweif wUt  liafs  füj"  nnendl 
«cbmale  Streifen  fu  *  f^  =  2  ;  1.  Zu  diesem  Grenzwert  fü 
dreierlei  Amiribenmgen,  indem  wir  u  am  Hob  die  in  WaM 
durtjb  die  Parabelbogen  M^l*  (P'ig*  <30)  abg^eeehlosdecnen  Slii 
ersetÄen  eratens  durch  die  «u  kleinen  Kechteckey^yiV-^ 
und  f^  ^  X  (/  —  y);  awö'tena  durch  die  «u  g^roleen  ReeMit 
/^  ^  y*  (^'  —  ^0  ^°'A  /j  :^  .c'  0/'  —  y);  drittens  dureh  di*  (1 
etwas  zu  kleinen)  Trapeze  A  #  V«  (t/  -\-  j/)  (.r*  —  j)  i 
f^  ^  Vi  (^^*  +  J^)  (^'  —  y)'  Iß  allen  drei  Fallen  benutzen  wir  dieaelb«  C^ 
bezieh ung^  wie  für  den  RiohtungftkoeffiKieuten  der  Parabel,  nämlich  daf*  tnr  je*  A 

gilt   ^,  ~  ^  =  —  (Anh.  Nr.  23,  S.  753).   Aus  dieser  Beziehung,  zusammen  mü  < 

X  — —  X         y 

der  Parabelgleichung  ?/*  : 


2pa:  entsprechenden  y*  :  j^a;  =  2  :  1,  folgt 


erstens 
zweitens 

/,  --u  = 

drittens 


V  (..'-.'•): 


y(^'-.t): 


•'^  {y'  —  y)  = 


^'(/-i/)  = 


y  .y  —  y  __  y_ 


£ .  y  —  .V  ^  ^ . 

x' '  x' X         x 


-.•):V,(x'  +  x')(y--t/) 


_ y  +  y . y'  —  y  ^  2v 


'  y 
y 
y 


Eine  vierte  Annäherung  wäre  die,  etwa  den  Parabelbogen  MM*  durch  d« 
Bogen  eines  Kreises  (oder  einer  anderen  Kurve,  deren  Fläche  bekannt  ist)  fu  a 
setzen;  aber  oftenbar  wäre  eine  solche  Genauigkeit  während  der  Rechnung  üb« 
düssi^,  wenn  schon  die  viel  ungenaueren  obigen  Ersetzungen  durch  zu  kleine  odi 
zu  grofse  Rechtecke  oder  durch  Trapeze  zu  demselben  Grenzwerte  geführt  haben. - 

Als  ein  drittes  Beispiel  für  die  strengere  Begründung  annähernder  R«l 
nung»u  verg:l.  die  des  Mittelwertes  rr,  zw^ischen  r*  und  rj  im  Anh.  Nr.  9,  S.  721. - 


\  <»n  den  ^uneiullieben  (iröfsen"  (^unendlich  grofsen"  wie  „unendlich  kleinei^ 

hat     <lie    i^^an/«-     I n f in i t es i ni a Iree hnuiig    ihren   Namen.      Ihre    V>eiden    Gmd 

opei-atii.ncn  sind  das  DiflerfMizieren  und  ihre  inverse  Operation,  das  Integrier* 

inh.  13.  16.  (v<^l.  Anh.  Xr.   l:»,   ir>).      Kine    niathenuitische   Behandlung  der  Naturerscheinung 

kann  fast  nirgen(is  die  (»ftene  oder  versteckte  Anwendung  der  diesen  >>eiden  Teife 


22.   Axial-symmetrische  und  zentral-symmetrische  Gebilde. 
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r  höheren  Mathematik  entnommenen  Methoden  entbehren,  da  eben  auch  fast  alle 
Olsen  in  den  Naturerscheinungen  sich  stetig,  in  unendlich  kleinen  Abstufungen, 
•ändern.  — 

Auch  viele  Ableitungen  der  sogenamiten  Elementarmathematik  setzen  für  ihr 
Jea  Verständnis  einen  Einblick  in  die  Gnmdsätze  des  Rechnens  mit  Unendlich- 
inen voraus.  So  z.  B.  wenn  die  Kreisfläche  als  aus  schmalen  Sektoren  bestehend 
lacht  wird  und  diese  als  geradlinige  Dreiecke  nach  /  =  V^  /fr  berechnet  werden 
ist  ein  Beispiel  zum  obigen  Typus  2,  indem,  wie  sich  nach  durchgeführter 
ichenberechnung  des  Kreises  und  seiner  Sektoren  herausstellt,  die  Fläche  eines 
tshen  Sektors  nicht  etwa  annähernd,  sondern  genau  gleich  ist  dem  halben  Produkt 
I  der  Bogenlänge  und  dem  Kadius).  —  Weitere  Beispiele :  Die  Flächenbestimmung 
•  Ellipse,  des  Parabelsegmentes  und  dergleichen  sind  im  Grunde  Integrationen; 
»nso  auch  namentlich  alle  Anwendungen  des  „(-avalierischen  Prinzipes". 


inige  besondere  geometrische  Gebilde  und  Beziehungen. 
t»  Axial-symmetrisehe  und  zentral-symmetrlsehe  Gebilde* 

Zwei  Punkte  J,  Ä  (Fig.  61)  sind  einander  in  Bezug  auf  die  Sym- 
ätrieachse  XX  axial -symmetrisch  zugeordnet,  wenn  XX  imHalbie- 
ngspunkte  der  Strecke  ÄA  auf  dieser  senkrecht  steht. 

Zwei  Punkte  JB,  J3  (Fig.  62)  sind  einander  in  Bezug  auf  ein 
mmetriezentrum  0  zentral-symmetrisch  zugeordnet,  wenn  0  der 
albierungspunkt  der  Strecke  BB  ist. 

X 


Fig.  62. 


Ein  ebenes  Gebilde  heilst  axial -^  bezw.  zentral -symmetrisch^ 

nn  sich  eine  Achse  XX,  bezw^.  ein  Zentrum  0  angeben  läfst,  in 
zug  auf  das  jedem  Punkte  des  Gebildes  ein  Punkt  desselben  Gebildes 
geordnet  ist. 

Beiderlei  Gebilde  gelangen  mit  sich  selbst  zur  Deckung  bei  einer 
•ehung  von  180®  um  die  Symmetrieachse,  bezw.  um  eine  im 
xnmetriezentrum  normal  zur  Ebene  des  Gebildes  errichtete  Gerade. 

Anwendungen:  Lage  der  Kräfte  in  Figg.  83  —  88,  S.  114.  —  An  Stelle  der 
nnmetrieachse  XX.  (Fig.  61)  kann  aucb  eine  Symmetrie  ebene  treten:  typisch 
sTfür  ist  das  physikalische  Beispiel  des  Planspiegels  (z.  B.  das  Spiegelbild  einer 
»liten  Hand  ist  raumlich  kongruent  einer  wirklichen  linken  Hand).  Warum  ist  in 
^r  lotrechten  Spiegelfläche  nur  rechts  und  links,  nicht  auch  oben  und  unten  ver- 
tscht?  Wie  verhält  sich  hierin  eine  wagrechte  Spiegefläche,  z.  B.  ein  Wasserspiegel? 
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ttl.  Vnrnh^l,  l*11lipM4%  Hyperbel,  -   ÜeErlprlinlitr- 

hn  fr>lg«?üdeii  werde«  zuerst  eiuÄ*?lti©  tli^etiaahHfttm  d<?r  Partbel  (j 
jiliyiikaljecbeu  Uötsmchl  am  frühösteii  benrnigi  wird,  §§  7,  H,  J3),  d«  E| 
(eiöß«bJiüf»]ifb  dm  Ivm^ic^s)  und  d«T  Hyperbel,  sodatin  4flr  innere  Ziammai 
iVtmtriirei  Kurven  durcL  ihre  Öcheit^lgleichuugcii,  durch  ihre  ull^tsuiü 
pcbuft  aln  Ktiprulscbiiittiliriiöri  und  duroh  ihre  VolHtgleichnu^^n  «)« 

1«  Parabul«  T>ii  «tit'b  die  ParaLel  iunerbalb  der  Pbyftik  am  b»Q% 
ilirv^r  Etj^f-'usehaft  nU  Wurf  Hin  e  aufdrmiigt  und  da  sie  die^e  ihre  UesUlt  ii 
BtÄiide  vin"*iADkt,  dafs  ä*  B,  beim  horb^nt&len  Wurf  den  wiagreclitati  W«gi 
r.  2  c,  Sc...  H  die  lotrecbten  FuU«rr4»ckan  i/^  4  <j,  f^a  . . .  a#*  «uUproolMaf  «0 
wir  3Ut"h  t'tir  diu  Gt^ometrie  der  Parabel  au«  von  folgender 

arithmetischen  Definitiou  der  Parabel:  Kioe  Paral 
die  graphiäche  Darstellung  der  Gleichung  |/  =  ür'  (Fig.  29,  S.  72< 
gemeiner  j^  =^  Car^  noch  allgemeiner  ^  =  Cx^  4-  JDj:  ^  j^.  f 
Kurve  if  -=  x^  ist  Anfangspunkt  SchBitel  der  Parabel,  die  )' 
zugleich  die  geometrische  Achse  der  ParaheL  Durch  Vertaaw 
der  veränderlichen  Gröfsen  x  und  y  nimmt  die  Parabel  gl  etcbi4 
Form  m:  X  ^=  if^  oder  y  =  ±  V^,  allgemeiner  ^  ^  +  \pi\  t\ 
Kurve  ^  ^  +yj?  (und  ebenso  fiir  y  =r  +yPa?)  ist  wieiler  der 
dinatenanfangspunkt  äch eitel  der  F'arabel;  geometrUche  4 
der  Parabel  ist  aber  jetzt  die  X-Achse  (Fig,  31,  S.  728).  — 

Mail  b<^ttL'ht6 1  da^B  m  der  Kurv  e  ?/  =r  ^*  di£  Orflinaten  raschijr  w»*.-lii 
die  Abszii?8en;  umgekebH.  in  der  Kurve  i/  =  JiVx  {rer^L  Pig-    31*,  S    7^51 

Bcmorkung:  In  einem  allgemeineren  Sinne  des  Wortes  „Parabel*  ^ 
auch  die  Kurven  mit  den  Gleichungen  y  ^  x^,  y  =  x*  .  .  als  Parabel  d 
vi«rteu  .  .  Grades  (ferner  //  =  Cr'*  als  semikubische  Parabel  .  .)  bezeichnet 
Fi«^^  oO,  8.  7;i5.  —  Im  Vorigen  und  Nachfolgenden  wird  unter  „Parabel"  kn 
nur  die  Parabel  zweiten  Grades  verstanden. 

Brennpuiiktsdefinition  der  Parabel:  Die  Parabel  is 
•^eometrischo  Ort  aller  Punkte,  die  gleichen  Abstand  von  e 
festen  Punkte,  dem  Brennpunkte,  und  einer  festen  Geraden. 
Leitlinie,  haben  (Fig.  63).  Diese  Definitionf 
chung  FM  =  31 Q^  umgesetzt  in  eine  Bezie 
zwischen  den  Koordinaten,  gibt  |/«  =  2px, 

Ableitung:  Die  Gröfse  p  sei  zuerst  defii 
als  Abstand  FA  des  Brennpunktes  von  der  1 
linie.  Wird  als  Abszissenachse  die  duitsh  /•' gei 
_X  auf  J.Jj  Normale  und  als  Koordinatenanfangspaa 
der  IIall)ierungspunkt  von  FA  gewählt,  so  liefert 
Detinitionsgleichung  F31  ^=^  Q M  die  Beziehung  rri 

den  Koordinaten:    t/y«  -{-  (x —  — )     =^   -^  -f-  ?.  ▼ 

//*  z=  2  p  .r  oder  //  =  +  \2px. 


28.   Parabel,  Ellipse,  Hyperbel.  —  Kegelschnitte.  753 

Lehrsätze:    1.   Der  Parameter  der  Parabel  (definiert  als 
rdinate  im  Brennpunkt^)  ist  gleich  p. 

Beweis:  Für  den  Brennpunkt  ist  .r  =  ^  und  //  =  /_\l/2p  '  n   ^=^  V- 

J.   Der  Bichtungskoefflzient  der  Parabel  ist  ^  =   -  • 

iß 

Ableitung:    y*  =  2p x^  i/*  =  2p.f';  daher  y'*  —  y*  =  2px*  —  2px  oder 
'  -^  i/)0/~//)  =  2pOr'-.r). 

II             ^            v' —  y  2/>  ,  .  .  2  p  p 

Hieraus:  tg a  =  —. =     -  , -     und  tat  =  A  =  —,—     =-•  — 

^        x'—x      y'+  y         ^  y  +  y      y 

Auf  Grund  der  Kenntnis  von  A   ergeben  sich  dann  (wie  für  jede  Kurve)  in 
•kaunter  Weise  die  „sechs  Berührungsgröfsen".     So  ist  u.  a.  die 


3.  Subnormale  der  Parabel  =  p.    (Vgl  Nr.  26.j 


P  — 


Beweis:  Allgemein:  5«  =  2/^;  also  speziell  für  die  Parabel  Sn  =  y  •  ■     =  p. 

y 

IL  EHipse«  Ellipsen  begegnen  uns  bekanntlich  in  perspektivischen 
öichnuugen  überall  dort,  wo  ein  Kreis  so  dargestellt  werden  soll,  dals  die  vom 
uge  zu  seinem  Mittelpunkt  gezogene  Sehlinie  mit  der  Ebene  des  Kreises  einen 
thiefen  Winkel  bildet.  Ebenso  zeigt  der  Schatten  einer  undurchsichtigen  Kreis- 
iche  auf  einem  ebenen  Schirme  im  allgemeinen  elliptische  Gestalt;  desgleichen 
n  schiefer  Schnitt  durch  einen  geraden  Kreiszylinder  (z.  B.  durch  eine  Wurst), 
olche  Beobachtungen  führen  zu  folgender  nächstliegender 

perspektivischen  Definition  der  Ellipse:  Eine  Ellipse  ent- 
geht, wenn  in  einem  Kreise  vom  Halbmesser  a  alle  Ordinaten  in 
onstantem  Verhältnisse  b  :  a  (wo  b<a)  verkürzt  werden  (Fig.  64).  Dann 
eilst  a  die  grofse  Halbachse,  b  die  kleine  Halbachse  der  Ellipse 
laher  2a  die  grofse,  2  6  die  kleine  Achse).  —  Um  von  dieser  Defi- 
ition  der  Ellipse  zu  ihrer  Mittelpunktsgleichung  zu  gelangen,  gehen 


^)  Das  Wort  Parameter  wird  in  mehreren  Bedeutungen  jB^ebraucht,  nämlich  1.  tur 
e  Ordinate  im  Brennpunkt  (wie  oben  definiert),  2.  für  die  im  Brennpunkt  auf 
er  grolsen  Achse  normale  Sehne  [die  dann  gleich  ist  der  doppelten  Ordinate 
n  Brennpunkt.  —  Also  im  Sinne  der  Definition  2  wird  dann  die  Ordinate  im  Brenu- 
iinkt  Ott  auch  Halbparameter  genannt,  und  wenn  man  die  ganze  Sehne  Parameter  nennt 
nd  mit  P  bezeichnet,  so  lautet  die  Gleichung  der  Parabel  y*  =  Px.  Der  obigen  Defi- 
ition  1  bedient  sich  z.  B.  Sebbbt-Harnack,  wo  y*  =  2  2)X  geschrieben  und  p  Parameter 
enannt  wird;  ebenso  definiert  EPSTEIN,  Geonomie:  Parameter  der  Ellipse  ist  gleich  der 
rdinate  im  Brennpunkt.  —  Die  beiden  Definitionen  1  und  2  setzen  voraus,  dafs  die  Kui-ve 
nea  Brennpunkt  und  eine  Hauptachse  habe,  dals  diehc  in  die  Abszissenachse  falle  und  dals 
k»  Koordinatensystem  ein  rechtwinkliges  sei.  Dabei  soll  hier  auf  eine  allgemeine  Definition 
»r  Begriffe  „Brennpunkt**  und  pHauptachse"  nicht  näher  eingegangen  werden;  vielmehr 
erden  sie  in  ihrer  hier  allein  vorkommenden  Anwendung  auf  Kegelschnitte  als  bekannt 
jrausgesetzt].  In  einem  allgemeineren  3.  Sinne  nennt  man  Parameter  jede  tür  die  be- 
mdere  Grölse  und  Gestalt  einer  Kurve  charakteristische  Strecke;  endlich  in  einem 
och  allgemeineren  4.  Sinne  überhaupt  jede  (willkürlich  gedachte)  konstante  Grofse  im 
egensatz  zu  den  Variabein. 

Höfler,  Physik.  4« 


Thi 


Mfttliemitiictier  An  hkhg. 


wir  aus  von  der  Mittelpunktsgleichung   des   Kreises  x^  ^  Y*  =  ii 

für   die    Ordiuateti    der    Ellipse  oh 

1/  ^:       F,   so  ist   die  Gleicbttng  Ir 


oder 


ft 


(U 


Ellipse  p  =  +  -  *  yii*  —  JF* 
oder  rational  gemacht: 


.+?=■ 


fllHiR 


VorgleLchuug  dor  lets^ea  Form  mM  J« 

Ka^jteDgleicbuDK  der  Geraden 

—^    Zouäch^t    uBäbh^D^i^    Toci    d*r    ofaä^^ 
^irerapektivisehen"   DefinitiDn  ist  di«        ^| 

Ur^nupTinktsdefiiiitioü  der  KUipse:    Die  Ellipse  ist  der  gf^ 
metrische   Ort  aller  Punkte  JU,  für  die  die  Summe   der  Ab^titJi 
von  xwei  gegebeoen  Punkten  F  und  ft^  den  Brennpunkten»  ^lei'dl 
ist  einer  gegeben  öd  Strecke,  der  ^ror^en  wichse  A^Af^ 

Ist  OA,  ~  OA^  ^  a  (rrorufi  üalbiiiliiie),  O/'  =  OF,  =  r  (I 
£iceutrt/lUit),  ^o  ist  in  der  DeHtiitioii  (wiesaV)  als  für  die  EDipa««  weMfiliti 
vorau^güet^tzt ^  dals  a^^r.  Daher  ist  a*  —  <■' jedenfalls  eine  positiv«  GröCie,  Ixm 
abo  gleich  ge&etit  werden  ^j* ,  ^o  dafs  die  Be2iGhim|Bneti  ^e^behcn  u*  —  i*  ~  9* 
(i<  —  fi'  ^  e*j   f/'  -(-  e*  ^r  «*.    (Oafp  und  warum  h  dit^  bleloe   HaltiafhM^  *.  »I 

Das  Yerbälüiis  -  =  f  heifat  die  nnmcrläche  Eiccentrüität  d€«r  £ili[>ae.  — 

Bejiielien  ^ir  die  Ellipse  aaf  ein  Ko<jriijiiiiteuayat45m  ,  iieflB<*n  A'-Achi»  ittnfc 
^V-  ^  4?^^^  ^^^  dessen  Atifau^^spunkt  O  der  Htlbiertjtigspuukt  d<&r  8tppckif  f,7 
i^t^  ^<''  Batist  Bieij   jenti  I  Definition   um  in  die  Beziehung  £wi«u'hea   dtMi  Kmirdiiulci! 

Vi/'  +  l^-e)*  -1-  V^MM^M^*  -  2fl. 
Dit?B  ist  ^clum  eine  Form   der  OleLcliung   der  Ellipse.     Si<*   geht  durch   fin«*  kw? 
sds  bekannt  vüruuBÄUHetÄeudc^  Trausformatiorj  liber  in  die  beiden  obij^eii  FoTim»iL  - 


//  - 


+      *  Vu'  —  t*  =r  +       .  j  fr«  =:  4-  -.    Man  Tjennt  die  Ordinate  Jni  Uttw^ 

ii  ü  a 

lenkte  liner  EUip»e  den  Pariimeter  p  (vgl.  die  Anmerkaug  »u  8,  753).     i\^m 

mt  jt>  ^=^        :  in  Worten  [ 

Dt^r  llnlbniBHEtet-  r  uine^  tfmfaiij^spuuktefl  der  Ellipeie  mit  den  Knordioal^  r 
uiid  ij  luit  drni  {inj  Gej^en?irttÄ  tmn  Krei«)  nicht  konstanten,  ««.indcro  Yon  t  »^ 


/j^ 


bänii^jgeu  Wi^rt  r  =  1 V*  +  .v'  —  1/ -^^  4"  li  (a*^  x*) 
Dnr  klf'iri?**^  IhiilunesRor  entspricht  .t  :^  0,  uÄmlioh  r  ^  b^  weshalb  h  die  kltbi 
Ifnibachse  Lfifat.  Eh^^Uff»  i^t  fnr  i  —  a  und  r  =:  it  der  grftfttü  HmfboiesVi 
wetibalh  eilten  u  die  g^ruTse  ilalhaebse  Lt-ir<it  (Fig.  64). 


i 


23  Parabel,  Ellipse,  Hyperbel.  ~  Kegelsclmitte.  755 

Lehrsätze:    1.  Der  Fl&eheniiihalt  der  Ellipse  ist  ^  =  abyt. 

Beweis  uumittelbar  anschaulich  aus  der  perspektivischen   Definition:   denn 
wird  der  Kreis  mit  der  Fläche  a*n  =  a,a.n  nach  einer  Dimension  im  Verhältnis 

-  -  verkürzt,  so  wird  auch  die  Fläche  f  =  a  -  a  >  n  •  —  ^=  ahn,    [Behufs  strengerer 

formeller  Durchführung  dieses  Gedankens  wird  jeder  der  schmalen  Streifen,  in  die 
die  Ellipse  durch  beliebig  nahe  nebeneinander  gezogene  Ordinaten  zerlegt  gedacht 
-werden  kann,  zwischen  zwei  Grenzen  eingeschlossen,  nämlich  zwei  Rechtecke,  die 
die  nämliche  Breite  wie  die  Ellipsenstreifeu  haben  und  deren  Höhe  bei  dem  einen 
die  gröfsere,  bei  dem  anderen  die  kleinere  Ellipsenordinate  ist.]     (Vgl.  Nr.  15,  21.) 

2.  Der  BichtungskoefBzient  der  Ellipse  ist  ^  = j— . 

Ableitung:  Aus  6*  .r*  +  a*  //*  =  «*  ^*  ^^^  ^*  J^*  +  «*  y'*  =  «*  &*  ^olgt  in  bekannter 

,/ y  5«  (a^  _|_  r) 

Weise  *-; =  —  ^)-.     — ^f;  hierin  dann  zu  setzen  x'  =  ar,  w'  =  V.  —  Eine 

x'  —  X  a*(t/  -\-  yY  . 

h*  X 
der  Anwendungen  von  J^  ist  die  Gleichung  der  Tangente  rj  —  //  = j—  (| — .r), 

^'orin  X  und  y  die  Koordinaten  des  Ellipsenpunktes,  |  und  ^  die  laufenden 
Koordinaten  der  Tangente  als  gerader  Linie  sind.  Durch  bekannte  Transformation 
wird  dann  die  leicht  einzuprägende  Form  erhalten 

b*Qcl  4-  a*|/';  =  «*&■    oder  explizit  //  = j^^  -f" 

3.  Die  zu  einem  Punkte  gezoge- 
nen Leitstrahlen  scbliefsen  mit  der 
Tangente  (und  daher  auch  ebenso  mit 
der  Normale)  des  Punktes  gleiche 
Winkel  ein. 

Beweis  in  bekannter  Weise  aus  den  Rich- 
tongskoeffizienten  der  Ellipse  A  "= 7—  und 

denen    der    Lcitstrahlen  A^  =  — '—• —   und    A^   =  —^ —    Eine    naheliegende 

X   "V"   c  X  ~~~  C 

Folge  dieses  Satzes  ist  die  in  LA  47  angewendete  Eigenschaft,  dafs  Y Z±F  f'(Fig.  65).  LA  47. 

4.  Werden  von  den  beiden  Brennpunkten  auf   eine  Tangente  die 
Normalen  n^  und  n  gefällt,  so  gilt  allgemein  iiiii  =  h^  (Fig.  65). 

Beweis:  Die  allgemeine  Perpendikelformel  «  =  C+ )  *  *  — - — !_L=^ — .wird  zwei- 

mal  angewendet  auf  die  Brennpunkte  y^  =  0,  ,r,  :=  —  e  und  y^  =:  0,  x^  =  -^-  e 
und  auf  die  obige  explizite  Gleichung  der  Tangente: 

h*x  /.*  ^    ,    h*x  h* 

wonach  für  Wjft  nach  einigen  Reduktionen  (Ersetzungen:  a*y^  =  ä^b*  —  b*x, 
e*  =:  a*  —  6*)  sich  ergibt  n^n  -=  b*.  —  Anwendung:    LA  47.  ^^  *7- 

48* 


ti'y 

'  y 

Fig. 

65. 

u 

-)L^ 

/ß 

^ 

Z^3  MELtlieinatiacber  Äiiii&ag. 

lAisr.  III.    HjiiiirbeU  —  Atiknüpf^nd  aD  Fig.  32  [S.  72^)   und  no  lÜe  LX  lfl,f 

flieh  als  grapbirtche  DarKt*?lluog'  des  Boyle-Manotteschen  Geset/.efl  /ii?  =  K^it^i 
gieiotiiieitig©  Hyperbel  ergibt,  gehöü  wir  aus  von  fol^tfiiilar  eitifAekfter 

arithiuötischen   Definition   einer  Hyperbel:    Eine  Hyperbifl 

ist  die  graphische  Darstellung  der  Gleichung  y  -=:^  ^  und  allgemetucl 

k 

li  ^^  —'    Es  sind  dies  gleichseitige  Hyperbeln,  ihre  AsympU^len  hu] 

die  AehseD  des  i*öchtwinkligen  Koordiimt^nsysteois  (vgl,  Fig.  32)* 

Werden  dit?  uämticben  GJmchuugeii  be^ogeu  auf   ein  schiefiiiriiikJt|ret  P%nM-] 
koürdiDat4t?(iflyateüi,  ar>  &tellea  »itü  alle  beliebijr^ii  Hyperbeln  vur^  wenn  mli  Ji 
AcbßOGwinkel  der  d*sr  AwyTirptoteo  gewühlt  wird,  Fig*  32«  und  B2b  (S.  738). 

Transformieren  wir  das  rechtwinklige  Systeni  in  ©in  andere«  ron  dmii« 
Anrarig^pUükt  wie  das  fi*iihere  und  mit  deoi  Trans firnnuti  od swiukfl  tu  -^ 
eci  dßl»  die  öHgetutfiiien  Ti^ttnafonntttiün»  tonn  ein 

ji  =r  ^Qma  —  tjsinn  uüd  ^  ^  ^mna   +  %« 

Mberg«^henin  a:  =  5  ■«p=  -  i»^y=  1^  =  *'"  TI^  ^    >i 

io  ivird  ^us  der  (ileitrhnug  ^  ^  —  oder  j-y  r::^  I;  die  Glßichun^  i*  —-  r/  ^  2JL- 

Wird  hior  2k  ^^  «^  geiet^t.,  so  kanu  diosö  Gleichung  der  gleiishflt^tigfj 
Hyperbel  je*  —  //'  ^=  et*  elienso  ans  ikr  allgam^finererj  Ilyjjerhi^lgldc 
b*.T^  —  a*f/'  =  4t' ?/  (dei'eu  Ableitung  auf  Grimd  der  BreaxtpuuktadeBiütjon«  ' 
unten ,  hitsr  als  bekannt  vorausgesetzt  wird)  für  a  ^  6  liervor^eg^n|2v^iA  t^wWlki 
werden^  wie  aua  der  Fllipaeugleiehung  b*x*-\-  a*f/*:^zz  ti*^>*  für  «  =r  fc  dje  tiioi<«bEiaj|E 
dea  Krei^ef*   i*  -[-  //*  =  *i*  liinA*orgeht. 

Die  Breniipunktsdefinition  der  Hyperbel  unterscheidet  sicli 
von  der  der  Ellipse  nur  dadurch,  dafs  bei  der  Hyperbel  die  DiffereB2 
r^  —  rj  =:  2a  konstant  ist,   während   bei  der  Ellipse  die  Summe 

7*2  +  /*!  =  2a  konstant  war. 

Anwendung  dieser  Brennpunktsdefinitiou  zur  Erklärung  der  Hyperbeln  l)ei  Inter- 
LA  176.  ferenzerscheiniuigen,  z.  B.  in  B'ig.  255  (S.  241),  in  Freanels  Spiegelverauch  (LA  175«. 

Asymptoten   der  Hyperbel.     Aus   der  einfachsten   Gleichungs- 
form y  z=  -  oder  y  ==  -    der    Hyperbel    ist    auch    sofort    ersichthch, 

dafs  mit  wachsendem  x  die  Hyperbel  sich  immer  mehr  der  X-Achse 
anschliefst,  ohne  sie  doch  je  zu  erreichen;  ähnlich  für  abnehmende 
X  der  T-Achse.  Für  die  auf  die  Haupt-  und  Nebenachse  der  H}'perbel 
als  Koordinatenachsen  bezogene  Gleichung  b^x^  —  a^y^  =  a*6*  haben 

die  Asymi)toten  die  Doppelgleichung  y  =  +  —  x. 

Erster  Beweis:  Mit  der  Mittelimjiktsgleichung  der  Hyperbel  6*j**  —  o*</' =«*''* 
koexestiere  die  Gleichung  //  =^  Ax  einer  durch  den  Mittelpunkt  gehenden  Geraden, 
die  wir  uns  um  den  Mittelpunkt  gedreht  denken,  indem  war  A^^^iga  von  0  bis  ^ 
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wachsen  lassen.  Die  Abszisse  des  gemeinschaftlichen  Punktes  beider  Linien  hat 
allgemein  die  Form   x  =  ±  =.     Hier  bildet  der   Fall  h*  —  a*A*  =  0 

oder  ^  =:  ±  —  die  Grenze  zwischen  den  reellen  und  imaginären  Werten  von  x 

und  zwar  rückt  für  die  Grenzlage  y  =:  ±  —  x  der  gemeinschaftliche  Punkt  ins  Un- 
endliche. —  Dals  sich  Hyperbel  und  Gerade  im  Unendlichen  (nicht  schneiden, 
Bondern)  berühren,  zeigt  folgender 

ZweiterBeweis:  Um  in  der  Gleichung  der  Hyperbeltangente  6*  x  I — a*yfj  =  a*h^ 
die    Abszisse    des    Berührungspunktes    in    co    übergehen    zu    lassen,    setzen    wir 

fc*  c  —  a'  r/  •^-  = .   Hier  ergibt  sich  der  Grenzwert  für  -^  aus  6*.r* — a*y"  =  a*  6* 

x  X  X 

a*  ?/*         a*      ,  M   i.~  .  X  ^  <**        ^  •  j    y  .     ^ 

oder   1 — T7^  =  — ;;  denn  weil  für  x  =  oo    letzt  —3  =  0,   so  wird  -^^  =  i:  — 

6'  X*         j*  ^         jL*  X  a 

und   wegen   /v*  |  —  a* »?  •  ±  —  =  0  geht   wieder   die  Tangente   in  die  Asymptote 

11  =  ±  —  i  über.  —  • 

a 

Der  Anfänger  suche  sich  einen  Blick  dafür  anzueignen,  worin  sich  der  Ver- 
lauf eines  Hyperbelastes  von  dem  eines  Parahelastes  charakteristisch  unter- 
scheidet; es  weisen  zwar  beide  sozusagen  eine  Tendenz  zum  Geradewerden  auf, 
aber  entschiedener  die  Hyperbel  durch  ihren  Anschluls  an  die  Asymptote;  da- 
gegen die  Parabel ,  in  der  z.  B.  ein  horizontal  geworfener  Körper  sich  bewegt, 
nähert  sich  zwar  auch  einer  vertikalen  Geraden,  längs  der  ein  frei  fallender 
Körper  sich  bewegt,  indem  im  Vergleich  zur  immer  grölser  werdenden  vertikalen 
Geschwindigkeitskomponente  die  konstant  bleibende  horizontale  Geschwindigkeits- 
komponente immer  mehr  zurücktritt.  Weil  aber  infolge  der  sich  erhaltenden  wag- 
rechten Anfangsgeschwindigkeit  jene  lotrechte  Fallstrecke  gleichsam  immer^'ährend 
von  der  geometrischen  Achse  der  Parabel  wegrückt,  so  kann  man  bei  einer 
Parabel  nicht  von  einer  Asymptote  sprechen.  —  Die  Bewegung  eines  Kometen 
dagegen,  der  mit  so  grofser  Anfangsgeschwindigkeit  das  Peribel  passiert  hatte, 
dafs  er  in  einem  Hyperbelaste  sicli  ])ewegt,  nähert  sich,  je  ferner  er  der  Sonne 
ist,  um  80  mehr  der  geraden,  gleichförmigen  Bewegung  eines  blola  infolge  der 
Trägheit  sich  bewegenden  Körpers.  Der  Schüler  gewöhne  sich,  alle  Zeichnungen 
von  Parabeln  und  Hyperbeln  mindestens  mit  einem  solchen  Maß  von  Sorgfalt  aus- 
zuführen ,  dals  der  Unterschied  von  parabolischer  und  hyperbolischer  Krümmung 
in  den  Zeichnungen  auch  anachaulich  zur  Geltung  kommt. 

Scheitelgleichungen  von  Ellipse,  Parabel,  Hyperbel. 

Vorbemerkung:    Aus  der  allgemeinen  Gleichung  des  Kreises 
(./•  —  w)*  +  0/  —  '0*  —  Ä*  ergibt  sich  für  m  ^^  a,  u  =  o  die 

Scheitelgleichung  des  Kreises  //*  —  2a,r  —  .'*. 

Ähnlich    ergibt    sich    aus    den     Mittelpunktsgleichungen    der    Ellipse    (bzw. 
HyperM)  durch  Verschiebung  des  Koordinatenursprungs  aus  dem  Mittelpunkt   in 
den  Scheitel,  also  um  -}-  a  (bzw.  um  —  a) 
die  Scheitelgleichung  der  Ellipse  a*y*  =  «*  h*  —  6«  (.r  —  a)*  —  h*  ■  [«'  —  x^  +  2.r  a  —  a*] 

und  y*  =  2      .  j-  —   '_ .  .,*.    Wird  hier    '     =  p   eingeführt,    so   ergibt    sich   als 
a  a*  « 


758  m  Matheiuatisclier  AiiiiaLig^ 


Scheilelgleichung  der  Ellipse  |^*  ^=  2pj^ — ^0 

AiialogdißSclieitelgloichuiJgderHyperbel  ]^^  =  2j^ir  +  — ^ 

Von   der  Gleichung   der   Parabel  fß^  =r  2pJt^  die  icl 
Scheitelgleich ung  war,  unterscheiden  sich  also  die  beiden  aßde 

um  das  Bbzuziehende,  bzw.   hinzuzufügende   Glied -^^ 


Daher  die  Xameii  Ellipse  von  ^V-Aci/ifir,  dariu  bleiben,  und  Hyper 
von  vTienßä/.Xetr,  darüber  hinausr eichen.  Diese  von  Apollonius  eingeführ 
Namen  weisen  also  schon  anf  tiefere  Kenntnisse  der  (auch  von  Archiiisdes  uni 
suchten)  drei  Kurven  und  ihrer  Beziehungen  zueinander  hin.  An  diese  antil 
Theorien  der  Ke^relschnitte  hat  Kepler  nach  seinem  eigenen  Zeugnisse  unmittel 
anireknüpft  —  ein  sch«»ne9  Beispiel  zu  Platons  bedeutsamem  Worte:  Jaui,^ 
t-/orr€q  dKiö\6aovait'  d?,Xf]koig. 

Bemerkung:  Die  obigen  Formen  der  Scheitelgleichungen  von  Elbj 
und  Hyperbel,  in  denen  //  in  der  zweiten,  .r  in  der  ersten  und  zweiten  Pot< 
vorkommt,  siml  gebunden  an  eine  bestimmte  Lage  zum  Koordinatensyst^ 
Die    alljiemeinste    Form     der    Gleichung     einer    Kurve    zweiten    Grades 

A.r'   +   Jif,'   -i-     (\r„    4-    /}.r   -f-   E y   -\-    /'  =    0. 
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Ellipse  (einschl.  Kreis),  Parabel^  Hyperbel  als  ebene  Schnitte 
des  (geraden  oder  schiefen)  Krelskegels  [^Kegelschnitte^]. 

Beweise   und   Diskussion   nach  Figg.  67  bis  72   und  den  folgenden,   auf  die 
Scheiteiglei cbungen  der  drei  Kurven  führenden  planimetriscben  Rechnungen: 

Fig.  67.  Fig.  68.  Fig.  69. 

0Ar=z2a\  OB=OC 
CD  =  2p 


Fig.  70. 

Fig.  71. 

Fig.  72. 

PM'  =  LP'  PN 

iw*  =  LP'  py 

PM*  =  LP'  PN 

LP:T)C=  OP:  OC 

LP 

:DC  =    OP:  OC 

LP:DC=   OP:  OC 

PXiOB  =  AP:  AO 

PN  =   OB 

PN:OBz=  AP:  AO 

BCüP  OB   AP 
*      "      OC           AO 

P^..^I>C'OP 

-        OC 

OB 

j,..,_BC'OPOB'AP 

^       -       OC           AO 

'     _    2i)'  T.{2a  —  .r) 
2  a 

=  2;>-,r 

_  2v'X'(2a  +  .r) 
2a 

r  =  2p.r  -  |-  r« 

y' 

=  2px 

y*  =  2p.r  +  i^x* 

Veranschaulich ung  der  drei  Arten  von  Kegelschnittslinien  durch  ein  Gefäß 
(z.  B.  zwei  Glastrichter  in  Metallfassungen,  die  an  den  Spitzen  und  durch  ein  aufsen 
angebrachtes  Rohr  miteinander  kommunizieren),  in  das  kleinere  oder  grölsere 
Mengen  einer  gefärbten  Flüssigkeit  gefüllt  sind,  und  das  verschieden  gegen  die 
Wagrechte  geneigt  wird. 


Matbematiicber  Anliatig-. 


Polargleichau^eii  der  KegelichtiJtte. 


I,   Ali   Pol    werde    der   eine    BreBuptinkt   JP  (Fig.    7S),    aJa    Pof*f 
die    Richtung    der    grofaen    Acb&e    dei    Kegel selmittB     g^wftblt.     — 

x  :=  e  +  r  eosipt  r  ^^  a  —  -^,  wo  für  die  EHipse  o  <C  *  <:  ä. 


f  =  0 (ä  4-  f  coff  ff)  = ^ 

a  a 


LA  nB.  "nd  nacli  r  tt«f|rel6«t  r  =■ 


P 


4 


WO  0  <:  *  <  1.  — 


fl  +  e  CO«  tfi         l  -|-  *  CO*f  q> 
lieh  ergibt  iich  als  aUgemeiDe  Polargleiehung  der  Kegekchnttte  i*  := 


und  Kwar 


rrr 


Fig.  73. 


für  die  Elüpte      f  <1  I,  fi  ^ 


„    „    Parabel     *=   1,  pi=rfür^^ 

fi-  j 

„     „    Hyperbel  *  >  1»  js  =    ^  ■  —      I 

II.    Eine  ftndere   allgetneitie  Fnroi  H 
Gl  eich  UD  gen     der    Kegels  (^bnitte      ür^g-tbl 
wenn  wir  statt   de»  Polar  winket^  y    den  ^Vinkel  V'   rwiscben    dem  EadiRfVil 
und   der  Kormale  n  (Fig.  65,  t^,  755)  als   unabhängige  Gröfae   ein  führen, 

r'  T  2ar  =  :f  _.    *    (Anwendutig  LA  63.) 

B  e  w  e  i  8  j  zunäcbst  für  die  Ellipse:  Aus  r  '\-  r,  ^=^  2  ß  und  r  i 

n  n  6*  />* 

also  rr^  =  — ^^  =  — -j—  ,  folgt  r  (2a  —  »")  =  ttttt  oder  r*  —  liar  =  — 


1 


C(ßS^ 


cos''  n> 


cos*  ♦/• 


a 


Wenn  in  2  r  —    = 

a         cos*  »/' 

h' 


mit    dem    Grenzübergang    a    =    x     auch 


wächst,    dafs    —  =  p    bleibt,  ergibt  sich  für  die  Parabel    2r    = 

Die   Gleichung   der   Hyperbel   ergibt   sich   aus   der   für   die    Ellipse,   ii 
an  Stelle  von  r  -]-  r,  =  2  a  tritt  }\  —  r  =  2  a,  woraus  dann  r*  +  2  r»r  =  — 


Fig.  74. 


Auch    hieraus    ergibt    sich    die    Gleichung 


Parabel  für  a  =  oo ,  ^=  p. 

a 

III.    Weitere  Beziehungen  nach  Fig.  74  (vgl  t 
Fig.  65,  S.  755,  wo  F^U=2a):  Wegen  2a:r  =  2 

ist  8  =      r  =z  er.   —   Femer  r  =  frcostl^^'  - 

a  ^ 

4-  N  cos  i;s    somit  N  cos  \p  =z  r(\  -}-  s  cos  (f)  ~ 
(Anwendung  math.  Anh.  Nr.  26). 
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)e4.  Zykloiden. 

Der  Umfang  eines  Kreises  vom  Radius  a  rolle  längs  einer  Geraden; 
je    ein    Punkt    dieses 
Umfanges     beschreibt 
dann    eine    gemeine 
Zykloide  (Fig.  75). 

Eine  solche  sehen  wir  . 
z.  B.  ein  Papierblatt  be- 
schreiben, das  am  Umfanjjf 
des  Rades  eines  auf  ebener  Strafse  dahinrollenden  Wagens  klebt.  (Über  die  physi- 
kalische Wichtigkeit  der  gemeinen  Zykloide  als  Tautochrone  und  Brachistochrone 
vgl.  LA  Nr.  24.)     Die  Gleichung  der  gemeinen  Zykloide  ergibt  sich  so: 

Die  gegebene  Gerade  werde  als  Abszissenachse  und  als  Koordinatenanfangspunkt  LA  u 
in  ihr  einer  derjenigen  Punkte  gewählt,  in  denen  der  gegebene  Punkt  M  des  Kreis- 
umfanges  die  Gerade  berührt.  —  Hat  sich  von  dieser  Stellung  aus  der  Kreis  um  den 
Centriwinkel  to  (Wälzungswinkel,  gemessen  im  absoluten  Maß)  gedreht,  so  hat  sich 
ein  Bogen  von  der  Länge  a  a>  an  der  Abszissenaohse  abgerollt,  und  der  Punkt  M  hat 
nun  die  Koordinaten  ./-^ra  (tu  —  sinto), .  .(l),y  =  a(l — co«  a>) . . .  (2).  (Aus  diesem  Glei- 
chungspaar ergäbe  sich  eine  direkte  Beziehung  zwischen  x  und  y,  nämlich  durch 


Elimination  von  *w  nämlich  x 


a[«.ceo.(l-|)-)/^(2-^)], 


...(3). 
und  (2) 


Wegen   der  Unübersichtlichkeit  dieser  Gl.  (3)  pflegt  man   aber  lieber  (1) 
selbst  als  Gleichungspaar  der  gemeinen  Zykloide  zu  verwenden.)  — 

Während  der  Kreisumfang  wie  bei  der  gemeinen  Zykloide  längs  einer  Geraden 
abrollt,  beschreibt  ein  Punkt  des  Radius  selbst  eine  yerkttrzte  Zykloide^ 
die  statt  der  Spitzen  stetig  gekrümmte  Bogen  hat,  und  zwar  von  um  so  geringerer 
Krümmung,  je  näher  der  Punkt  dem  Mittelpunkt  liegt.  —  Ein  Punkt  auf  dem 
verlängerten  Radius  be- 


schreibt verlängerte  Zykloiden, 

bei  welchen  sich  statt  der  Spitzen 
Schleifen  zeigen. 

Epizykloiden  beschreibt 
ein  Punkt  a  (Fig.  76),  der 
eine  Kreisung  auf  dem  Um- 
fang eines  Kreises  (Epizykel) 
ausführt,  während  der  Mittel- 
punkt c  dieses  Epizykels  eine 
Kreisung  auf  dem  Umfang 
eines  anderen  Kreises  (De- 
ferent)  mit  dem  ruhenden 
Mittelpunkt  t  ausführt  Dies 
ist  die  dem  Ptolemäischen 
Weltsystem  zugrunde  lie- 
gende Vorstellung  (§§  174, 
183,  Figg.  668,  669). 


Fig.  76. 


im 


Mutliematbcb^r  Anltimi^. 


f 


Hf^ite  etQe^  nnilercTi  JCr^i^«.^  abrollt,    I»t  dt^r  HaJbnieset!tr  dreisei  «ba^eadrnj 

_^  ein  VkrleJ  ^otn  HalbmeiMrdiift 

*'*^'  "^  (Fig.  77).   ^o  iiioiBit  lue  Hn^ 

f**  i*pt*zi«ll  die  Form  der  Henlini 

dioide)  an,  die  |tfaYäilLaliM!li  eia 

pipif^lt  ah   Katakautcikfe  «I 

R^uügoln  (rgh  Kr.  27).  j 


ftS,    l^chranbeitliiaie 

Auf  den  Mantel  eioesgi 
Kröiszylinders  voii  clerHoN 
ilem  Basisumfaoge  n  sei  ein 
wiDkeliges  Dreieck  von  da 
t beten  h  und  u  su  aufgaroU 
Ä  längs  ©iüer  Seite  des  Zyl 
zu  liegen  kommt.  Dia  < 
teDiise  bildet  dann  eine  ein 
Si'ltraubeiüulie;  h  ist  die  l 
n  ist  der  Um  fang  e 
Schraubf^nganges,  —  Ein  äbnlicfies  Dreieck  von  den  KatheU 
und  ifUf  wo  n  eine  ganze  Zahl  isti  bildet  auf  einem  Zyliuder.  de 
gleichen  Umfang  u  hat^  n  Schraubengänge  (Fig.  78). 

r  ig,  78. 


Schraubenliinen  verwickelterer  Art  kann  man  sich  nicht  mir  auf  Zjhu 
sondern  auch  z.  B.  auf  Kugeloberflächen  verzeichnet  denken.  Eine  solche  S<'hrai 
liiiie  stellt  z.  B.  die  jährliche  Bahn  der  Sonne  am  Himmelsgewölbe  dar; 
die  Sonne  geht  am  21.  März  im  (genau:  sehr  nahe  dem)  Ostpunkte  auf,  ei 
sich  bis  ^littag  IH)"  —  i/  über  den  Horizont  eines  Ortes  von  y®  geographii 
Breite,  geht  nahe  dem  W'estpunkt  unter,  beschreibt  am  nächsten  Tage 
Balm,  die  mit  der  des  Vortages  nicht  zusammenfällt,  scmdem  mit  ihr  ni 
]»ar:illel  ist  u.  s.  f.  (Sehr  häufig  wird  diese  Sonnenbahn  als  eine  ^Spirale* 
/.eichnet;  mit  Unrecht,  denn  Spiralen  sind  ebene  Kur^•en  von  der  Art  iU 
Fig.  21,  S.  24,  dargestellten,  wogegen  Schraubenlinien  doppelt  gekrüm 
ivurven  sind,  Anhang  Nr.  2().) 

Warum  projizieit  sich  eine  einfache  Schraubenlinie  auf  eine  zur  Zylit 
:ichse  parallele  K})ene  als  Sinuslinie  (z.  B.  der  Aufrifs  einer  Wendehrep 
Dllher  Verwendung  «1er  Schraubenlinie  bei  manchen  Wellenapj>a raten. 


26.   Krümmungshalbmesser  und  Krümmungsmittelpunkt.  7G3 

S6.   Krfintniniig^lialbniefiAer  nnd  Krfintntniii^Aiiilttelpnnkt. 

Fährt  eiu  Waffen  in  „scharfer  Biegung"  um  die  Fxjke,  so  sagt  man  schrm  im 
jfewöhulichen  Leben,  dafs  die  Bahn  des  Wagens  eine  stark  gekrümmte  gewesen 
«ei.  Gemeint  ist  hiermit,  dafs  schon  auf  kleine  Wegstrecken  grofse 
Änderungen  der  Richtung  kommen.  An  diese  Voi'stellung  knüpfen  sich  fol- 
greiide  Definitionen  und  Maßhestimnmngen : 

Der  Kreis  (und  nur  dieser)  hat  an  allen  Stellen  seines  Umfanges 
gleiche  Krümmung.  Kreise  von  kleinem  Halbmesser  haben  grofse 
Krümmung,  grofse  Kreise  kleine  Krümmung.  Die  Grofse  (Stärke)  der 
Krümmung  eines  Kreises  wird  gemessen  durch  den  reziproken 
Wert  des  Kreishalbmessers,  und  zwar  wird  als  Einheit  der 
Krfimmuiig  die  Krümmung  des  Einheitskreises  gewählt.    Der  Kreis 

von  r  cm  Halbmesser  hat  -  Krümmungseinheiten. 

Der  ulltägHchen  Anschauung  dürfte  die  Eigenschaft  des  Kreises,  dafs  er  die 
Ijinie  von  konstanter  Krümmung  sei,  in  der  Hegel  sogar  mxrh  viel  eher  sich 
aufdrängen  als  die  in  der  Geometrie  gewöhnlich  zugrunde  gelegte  Definition,  dafs 
der  Kreis  die  ebene  geschlossene  Linie  von  konstantem  Halbmesser  sei.  —  Denken 
wir  uns  einen  Kreis  gezeichnet  und  den  Mittelpunkt  nachmals  wieder  unkennbar 
^eTiiacht,  so  köimen  wir  ihn  finden,  weim  wir  zu  zwei  Bogenelementen  des  Kreises 
I^Cormaleu  errichten  (wie  verhält  sich  dieses  Verfahren  zu  dem,  zu  zwei  beliebigen, 
nur  nicht  parallelen  Sehnen  die  Streckensymmetralen  zu  ziehen?).  Läfst  man  die 
beiden  Bogenelemente  immer  näher  aneinander  rücken,  so  rücken  auch'.ihre  Normalen 
einander  immer  näher.  Sie  wenlen  aber  nicht  parallel,  s(mdem  ihr  Schnittpunkt 
bleibt  immer  der  Kreismittelpunkt.  Dieses  Vei*fahren  läfst  sich  nun  auch 
ül)ertragen    auf   beliebig   anders   gestaltete   Linien,   und   wir  definieren  allgemein: 

Krümmungsmittelpunkt  eiuer  beliebigen  Kurve  an  einer  beliebigen 
Stelle  ist  der  Durchschnittspunkt  zweier  daselbst  unendlich  benach- 
barter Normalen. 

Die  Gerade  läfst  sich  auffassen  als  Kreis  vom  Halbmesser  r  =  x  ,  und  din 
Krümmung  derCieraden  ist  überall  gleich  Null.  —  Dagegen  läfst  sich  eine  scharfe 
Ecke  auffassen  als  Rogen  eines  Kreises  vom  Halbmesser  Null,  und  ihre  Krümmung 
ist  unendlich  grofs. 

In  krummlinigen,  nicht  kreisiörmigen  Bahnen  ändert  sich  die 
Krümmung  von  Stelle  zu  Stelle  (Fig.  13,  S.  11).  Für  je  ein  Element 
einer  beliebigen  Kurve  gibt  es  aber  einen  (und  nur  einen)  Kreis  von 
gleicher  Krümmung,  wie  die  des  Elementes  selbst:  er  heifst  der 
Krfimmungskreis  dieses  Elementes,  sein  Halbmesser  der  Krümmungs- 
halbmesser und  sein  Mittelpunkt  der  Krümmungsmittelpunkt. 

Schon  das  Verfahren  praktischer  Zeichner,  Kurven  beliebiger  (ieatalt  aus  Kreis- 
bogen zusammenzusetzen,  die  dann  ))estimmte  Mittelpunkte  haben  müssen,  ent- 
spricht «lieser  Vurstelluugsweise.  In  Fig.  !>7,  S.  821.  sin<l  die  Krümmung.smittel- 
punkte  und  Krümmungshalbmesser  an  mehreren  Stellen  der  Wurfparabel  angegel^en. 
Ins))esondere  benutzten  wir  uiehrmuls  (§  13,  ferner,  indem  wir  uns  einen  Kugel- 
spiegel durch  einen  parabolischen  und  umgekehrt  ersetzt  dachten)  den  Satz: 


Matliem&tiscber  Atihdog. 


einer 


Pan^j 


Der  Kriimmimg^halbinesser  im   Scheitel 
gleich  deren  Parameter;  n  —  jn 

Zur  Begrürjdunf ;  1,  I^t  ©in©  Parabel  von  dem  gegeben tfn  Paraiii«liefi 
liebst,  genau  gezeichnet  und  werden  beliebig  Tiele  kJeine  und  gmU 
gsKeichuet,  deren  Mittelpunkte  auf  der  Purabolachae  Hegeii  und  die  dl 
Scheitel  der  Parabel  geheiij  m\  ist  auf  den  ersteu  Blick  zu  sehen,  data  die  | 
Kreise  zu  starke^  die  gröXsten  zu  ech wache  Krümmung'  im  Vergleich  äiku  3 
elemente  näehsi  dem  Sebeitel  liabeu.  Es  lärst  sieh  so  achon  durch  Aiiapr< 
ein  Kreis  finden,  der  eich  <ler  Pftrabel  im  Scheitel  iiifiglicfagt  ireitan  ^um 
und  f»&  wird  sieb  zeigten,  daJ'ß  für  ihn  r  ^  p  ist.  —  Fig.  79, 

Fiir.  79.      _,.-'— ^ — ^^'^^---^  ^*    Bewei«.      I 

K  riä  imti  u  Dgmni  t  t«lpiii 
den  äebeitel  der  1*«« 
inäfs    fler    aJliremeiiM 


niiion  zu  fiudeu,  b<s 
wir,  dflis  die  Norrni 
Scheitel  die  g^out«! 
Aeh5(^  ifelbstt  ist-  l».i 
für  ulli^  Punkte  A*'^  V 
die Subnorniale  gleicl 
(S.  758),  90  ist  auch  für  eine  der  Achse  unendlich  benachbarte  Normale  der  AI 
«wischen  dem  Fufspunkt  der  Ordinate  und  dem  Krümmungsmittelpunkt  gle 
Im  Vergleich  zu  dieser  Strecke  aber  ist  der  Abstand  zwischen  dem  Scheitel  un< 
Fufspunkt  verschwindend  klein,  also  ist  auch   OC  =  J).  —  Fig.  80. 

3.  Beweis.  Die  Scheitelgleichung  des  Kreises  i/*  =  2rx — .r*  geh 
verschxN-indend  kleine  x  über  in  y*  =  2  r  .r,  und  diese  Gleichung  stell 
Paral>el  e/*=  2pa;  in  der  Nähe  von  0  nur  dann  dar,  wenn  r  =r  p  gesetzt  \\\\ 
Dieser   Gedanke  läfst  sich  strenger  gestalten  in  folgendem 

4.  Beweis.    Lassen  wir  mit    der  Scheitelgleichung  der  Parabel   y*  - 
dio    Scheitelgloichung   des    Kreises   y*  =  2rx  —  a*    von    einstweilen    bebet 
lundius  r  koexistieren,   so  dafs  2rx  —  x*  =  2px,   so   haben   die   beiden  Ki 
jtHlonfjdls   den   Wert.  ^^^O  geineinfl^ra,    entsprechend    der    VorauasctrüTiL' 
UMilos  Scheite1gläi<?bui^fim^|Hypii*    Die  i^urrickhkibeiide  Gleiehuug  %f^ß- 
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»-'oder  j-  =  2(r  —  p)  stellt  die  Abszisse  eines  zweiten  gemeinsamen  Punktes  nur 
dtnn  dar,  wenn  r  >  jö;  denn  für  r  <.  p  würde  x  negativ,  zu  negativen  Abszissen 
aber  gehören  (bei  2>  >  o)  keine  reellen  //-Werte  der  Parabel.  Dann  und  nur 
dann,  wenn  ar  =  p,  fällt  auch  der  zweite  Punkt  in  den  Scheitel.  [Es  ist  dies 
Arithmetisch  ausgedrückt  derselbe  Umstand,  auf  den  bei  der  in  1.  beschriebenen 
Zeichnung  der  Zeichner  achtet,  indem  er  den  anfänglich  zu  grofs  genommenen 
Kreis. so  lange  verkleinert,  bis  der  Durchschnittspunkt  von  Kreis  und  Parabel  in 
den  Scheitel  rückt.] 


Für  alle  Kegelschnitte  gelten  die  Gleichungen  QCos^tlf  =  N .,,  (I), 
Ncostif  =  p  .  .  .  (II),  also  Qcoa^if  =  p  .  .  .  (III),  wo  N  die  Nor- 
malenstrecke,  q  den  Krümmungshalbmesser  und  i^  den  Winkel  zwischen 
Q  und  r  iür  je  einen  Punkt  der  Kurve,  endlich  p  den  Parameter  (also 

für  Ellipse  und  Hyperbel  p  =       \  bedeutet  (Anwendung  in  LA.  47). 


Fig.  81. 


Beweis  (sj)ozieli  für  die  Ellipse)  zu  Gl.  (I):  Zu  zwei  benachbarten  Punkten 
M,  M'  der  Ellipse  (Fig.  81)  seien  die  Leitstrahlen  r,  i*',  f„  r/  und  ihre  Winkel- 
halbierenden Q,  (i'  gezogen.  Mit  verschwinden- 
dem Bogen  MM'  wird  (/  =  (>  der  Krüm- 
mungshalbmesser, 2^  (r'  ^')  =  (r  ())  =  V.  Die 
Winkel  (r/')  =  «,   {r^r^')  =  «,,   (qq')  =  y  ^_M  ..-' 

haben  die  Beziehung  »^  =  -  («  -f-  «i)  •  •  •  (1  *)• 

Da  die  Winkel  in  absoluten  Einheiten  (Anh. 
Nr.  2)   die  Bogen   im   Einheitskreis  messen, 

80  ist  ^ .  ^  =  MM\  €t,r  =  MM' cos  i/;  =  «j. r» ; 

daher  —  =  -(      -\ )cos*l>  •••  (2).    Hier 

(>         2\r     '     Ti/ 

ist   ~  +        =  —    (wegen  r  +  i\  =  2  a); 

femer  ist   -^  =  — ^ —   (wegen    A  FUI>i  ^  ±  MQy    woraus    —  =      ' 

=    -      y  -  -)'y   daher   —  ~    —       ,  also  (Gl.  I). 

Beweis  zu  Gl.  (II)  vgl.  Nr.  23,  Ende  (S.  760  u.). 

Krümmung  von  Flächen.  —  Wie  der  Kreis  die  ebene  Linie 
von  konstanter  Krümmung  (über  doppelt  gekrümmte  Linien  s.  u.),  ist 
die  Kugel  eine  Fläche  von  konstanter  Krümmung.  Die  Defini- 
tionen der  Krümmung 5  des  Krümmungshalbmessers,  Krümmungs- 
mittelpunktes  von   kugeligen  Flächen  sind  benutzt  in  §§   Wd,  107. 


♦)  Erster  Beweis  für  die  Gl.  (1*):  lu  Bezug  auf  eine 
beliebige  feste  Richtung  sind  die  Kichtungsunterticbiede  der 
Winkelhalbierenden  die  arithmetischen  Mittel  aus  den  Richtungs- 
UDtenchieden  der  Schenkel    1  und  5,    bzw.  2  und  6    (Fig.  82). 

Zweiter  Beweis  aus  Winkelsummen. 


Auch  ilit;  Fläche  yiue*  jareratlen  Kreiszyb'nder«    i«t  nach  popiiliper  Äu 
gekriitiniit,   uber  nicht  wie  ilie  Lvu^el   uaeb  allen  Ji^eit^ii ,    »omterrj  die  Kr^ik^^^ 
iMt  Kuli  läng:»  der  Öeiteulmie,   de  ist.  am  grölaten  norrnaJ  isar  8eit.enliiu>,  ii 
hiiigs  Je»  erzengOTideTi  Krei«eij,  und  hat  Zwischen  werte  lüoga  aller  schief*fij  s    ^ 
erj!s]?r*?choud   den   an   den  Scheiteln  der  klnaen  Achst^n    ver»ehied«i  geki. 
KUipHöTi.  —  Nach  Gauss  wird  die  Krütniuiing  jeder  tlache  in  einem  ihrer  l 
gemessen  durch  das  PrvKli^kt  der  Krümmunpfen   zweier  Schnittlirj  ?  — 
Kiieinandcr   imd   titr  Tangentialebene    in  jenein   Punkti*  nomii«!  sind.     !>*  nun  W 
einem  Zylinder   die  eine   dieser  K  rinn  munden  Null  ist.   ao  ist  »ach  dita^i^ 
sehen   Maße  die  Krüitinning  dm  iran^en  lireiÄ^v linders    ülieraJl   Ntiljf   uaid 
Äijch  Nidl  bei  jeder  auf  eine  Eteie  abwickelliaren  FJäcbe  (z,  H.  vmpt  KefTflflkbi 
—  Beim  ErtlellipHCiid  ist  tlie  Krüniitiung  um  sttkrkstt^n  am  Äqnatr^r,  um  y€hwi.eh^t& 
an  den  Polen  (wofür   oft  mifsverfltftniHich  gej*agt  wird:    Dict  Krde    m^i  oind 
Tfdcn  ftbgepiattete  Ku^el).   —   Die  Krümmim^  an  Sfiit^eti    jst    uiLe?odIii*h «   in«4m 
wir  sie   uns   etwa  durch   eine  Halbkugel   vtin   verschwindend    kkiiitim  H«ibtoc*M*r 
gel>ildet    denken.     Hieran»   Erklärnng    der    »ehr   jrrr^rwen    e}ektricioh«o    IKcbi*   k.  I 
^pitz^u  and  Kanten  geladener  Leiter* 

Doppelt  gekrümmte  Linien.  Wird  z.  B.  durch  eine  Kagd  too 
Radius  R  ein  gerader  Kreiszylinder  vom  Radius  r  <  H  so  gesteckt 
dafs  die  Zylinderachse  dnrch  den  Etigelmittelpunkt  geht,  so  ist  die 
Schnittlinie  ein  Kreis.  Geht  aber  die  ZyHnderachsa  nicht  dnreli  dtn 
Ku^el mittel puokt,  so  ist  die  Schnittlinie  eine  doppelt  gekrümmte  Lim 
im  Gegensatz  xu  denen  alle  in  der  Planimetrie  he  trachteten  KunfiL 
einfach  gekrümmte  Linien  heifsen.  V 

Auch  diö  ellipwenarti^en  Linien,. in  denen  dnn  Kegelpendel  ^hwic^  ff  ?1 
Vcrtiiicfi  81  wenn  aeim^  Ainjditndt'n  nuch  KWei  zneinunder  senkrei*bt*m  Wfnkil- 
tdienen  ungli^j(?h  i^iiidj  niml  drippult  geki'üminte  Linien.  ^  Vgl,  ferner  ¥i^.  5j.  ü.  *4^. 


ä7.    Fliiiliillit^ndv  Ijinien  und  Flüchen, 

Zeitdmet  man  z.  B.  sehr  viele  Kreise  vom  Halbmesser  ^,  ist» 
Mittelpunkte  alle  auf  dem  Umfange  eines  Kreises  vom  Halbmesser  r 
liegen  (Fig.  84),  so  vereinigen  sich  die  dem  Mittelpunkte  des  grofe« 
Kreises  am  fernsten  (und  ebenso  die  am  nächsten)  liegenden  ßogw 
der  kleinen  Kreise  zu  einem  neuen  Kreise  vom  Halbmesser  r  -^  f 
(hzw.  r  —  g).  Man  nennt  diesen  Kreis  die  einhillleaile  Lllüe  i^ 
kleinen  Kreise.  —  Ähnlich  ergibt  sich  eine  einhiilleiifle  Flärhe  ta 
analog  konstruierten  Kngelflächen:  Anwendung  in  Huvgens  Priniip  ^ör 
den  Ek^niontarwellen  {^  GS), 

Käni'  atidi^re  Anwendung  wird  Vitn  dem  Begriffe  der  eiahülleiNien  Tüni'  <^' 

Fl B che)  sftmi&ebt  bti    diM*  Hrennlinii^    eincy  Hohlspiegeb ,    Fig.  352   fS»  327)  n*^ 
Fig.  77  (S,  762);  dcHgleii-bcn   überhaupt  bei  der  ßejttimmuug  aller   kaoiti«cb«A 
jA  idg.  Linien  und  Flachen*  vgl.  S.  327  und  LA  168. 


27.   Einhüllende  Linien  und  Flächen. 


767 


Die  rechnerische  Bestimmung  einer  einhüllenden  Kurve  besteht  darin, 
daß  man  den  geumetrischen  Ort  der  Durchschnittspunkte  je  zweier  un- 
endlich benachbarter  gegebener  Kurven  sucht;  ein  Beispiel  hierfür 
bietet  LA  18,  zweiter  Beweis.  —  Ein  anderes  Beispiel  ist  folgendes:  Von  einer  Schar  LA  i8. 
Kreise  liegen  die  Mittelpunkte  auf  der  Abszissenachse  und  die  Radien  sind  der 
jeweiligen  Abszisse  des  Mittelpunktes  proportional  (r  =  km);  zu  zeigen,  dafs 
zwei   Gerade   durch    den  Anfangspunkt   P   die   Einhüllenden  dieser   Kreise    sind 


Fig.  83. 


(Fig.  83).  —  Die  Gleichung  eines  Kreises  ist 

(x  —  my  +  y*  =  r*=  {kmY  ...  (1)  und   die 

Gleichung   seines   Nachbarkreises    (x  —  m')* 

+  y«  =   r  *  =  {k  w')*-       ^^er    (m'  —  tu) 

{2x  —  m  —  m')  =  k*(m  -|-  w')  (m  —  m')  imd 

2  X  —  m  —  m'  =  —  k'*(m-\-  wi').   Für  i/i'  =  m 

ergibt  sich  hieraus  2x  —  2  m  =  —  2k*m  oder 

X  —  m  :rr  —  k*  fji  Und  hieraus  .i;  =  w/(l  —  k^). 

Tragt  man  den  Wert  von  x  —  wi  in  die  Gl.  (1) 

fin,  so  folgt  (Ä»wO*  +  !/*  =  k*m*,  also  y*  =  k*m*  —  k*m*  =  k*m*(l  —  k%  somit 

//  =  ±k  m  \  \  i^\  Eliminiert  man  aus  den  Ausdrücken  für  x, y  die  Gröfse  wi,  so 


folgt  '-  =  ±: 


k 


Für  k  =  sin  i/»  wird  '—z=±t(j  »/•. 


Fig.  84. 


Vi   —  k'  X 

Vorstehende  Aufgabe  findet  physikalische  Anwendung  in  der  Erklärung  der 
bei  den  durch  ein  fahrendes  Schiff  zu  seinen  beiden  Seiten  aufgeworfenen  Wellen, 
die  bekanntlich  einen  um  so  spitzeren  Winkel  bilden, 
je  schneller  das  Schiff  fährt  (nähere  Erklärung  aus 
Huygens'  Prinzip). 

Ein  drittes  Beispiel  bildet  die  Erklärung  der 
Kreis-  (und  Kugel-)  Wellen  nach  Huygens' 
Prinzip  (vgl.  Fig.  2«2,  S.  247);  rechnerisch:  Von 
einer  Schar  Kreise  (Fig.  84)  liegen  die  Mittelpunkte 
(„sekundäre  Erregungscentra")  auf  dem  Umfange  eines 
anderen  Kreises  (dessen  Mittelpunkt  das  „primäre  Er- 
reguugscentrum"  ist).  Dann  ist  für  diesen  „primären'* 
Kreis  -V*  -}-  Y*  =:  r*  .  .  (1),  für  jeden  sekundären 
Kreis  (.r  —  X)*  4-  (//  —  Y)*  =r^  (>*  .  .  (2).  —  Für  einen 
unendlich  benachbarten  primären  Kreis  wird  X'*+  Y'*  =  r*  .  .  (3)  und  (x  —  A'')* 
-f  (V  -  Y'Y  =  Q*  .  .  (4).  Aus  (1)  und  (2)  folgt:  .i*  +  t/*  —  2  X.r  —  2  Yy 
=  p«  —  I«,  ebenso  aus  (3)  und  (4):  ./*  -f  i/*  —  2  A'.r  —  2  Y'  y  =  p*  —  r«,  also 

2.r  (X'  —  X)  -\-  2y  (Y'  —  Y)  =  0  oder  x  +  y   -    ^,'~  ^  :=  0.     Hierin  geht 

Y'  —  Y  X'  -I-   V  Y  ' 

— Y'rlr'y  ^^^^'  ^ '  =  ^  über  in  —  —  (^^®  bekannt  vom  Richtungs- 

V 

vi  =  0  oder  xY  —  y  X  =  0   •    •    •  (5). 


A'  —  A 

k«  effizienten  des  Kreises);  somit  x—  y 

Nun  sind  aus  (1),  (2),  (5)  zu  eliminieren  X  und  Y 


am   besten  durch  Quadrieren 
und   Addieren    der    beiden    Gleichungen   X.r  -f-   ^  //  =  V  ("'*  "'"  '^*  ~~  0^  '^  ''*) 


und  (5).    Dann  wird  X*  (./*  +  2/*)  +   Y 


^  (,*  -h  y')  =  ^  (^«  +  y*  -  c.«  +  ry 
(r  ±  (>)*:  (las  sind  aber  die  Gleichungen 


=  r*  .  (r*  4"  .V*)  ^^^  hieraus  a*  -|-  //* 

der  zum  Kreise  (1)  in  Abständen  q  gleichlaufenden  Kreise,  als  äufsere  und  innere 

Einhüllende  der  sekundären  Kreise. 


29.   Übersichtstafel  einiger  physikalischer  Grölsen. 
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^H.    Triut^ktarii'ii* 

Ein  System  von  >iivt?iiulinif?u  uiit  di?m  tu  ihn*  |rt^b*'irigvii  by^um»  ti« 
ImieiL  (Tefel  I  uufl  U,  a— (i  bei  S.  li*ä^)  itfibt  ein  Beispiel  zu  detii  BegTt& 

orthogonaler  Trajektorien:  So  nennt  man  zwei  Systame  S^  i 
von  Kunren,  in  welchen  je  eine  Kurve  des  eiaen  Systems  alle  I 
des  anderen  unter  rechten  Winkeln  durclikreu/l 

Beii^pitile:  1.  Es  seien  gegtlien  die  i?y steine  der  gleichseiiig^^n  U) 
(Fig*  85)  von  dtm  GleicbuBgen  •t'ff  ^=  Q  und  ^ — rf*  =  €^  wo  die 
KoHÄtftütön  (\  und  T,,  indem  iliDt?n  innucr  amiere  und  antlf^r»^  Äpezii^llif  Wpt* 
werden»  auüh  immer  underen  speziellen  Hy perl  ►eh)  ungtib«*r*fn,  1*^  siad  d 
Hiohtaüg'skc*effizientiii  ^4,  und  ji^  für  die  Hy|ierbeln 


X 


2.  «Eh  seien  oeart.})f»n  die  Systeme  koiifokaler  Ellipsen  und  HyperJifln  ( 1*  ij^. 
solcher,  die  bei  beliebigen  Haupt-  und  Xebenachsen  a,  b,  k,  /J  dies»-llHT 
punkte  7'\  und  J'\  und  die  gemeinsame  Exceutrizität  e  =  V«*  —  ft-  :^  \ 
haben,  weshalb  tr  —  /.*  =r  «'^  -f  /J*     oder     a*  —  «*  =  ^*  +  ^-. 


Es  sind    dann    die  Kiehtungskoeffizienteu    -4, 


und     A  lA,,  =- 


h'^ß^      .7* 


a''  // 


.1 


// 


7^^-^,   wo   Sieh   die   ./*,    v*  des   Sehuittpunktrs    iTgt- 


>  +  i7 


a-  er    7 


niiiMÜeh 


«*  ,^'  +  b*  «* 


,     also      —  =z 

l>uh('r   \sir(    A  .>  A  .i   --~  —  — —  •  =  —  —       =  —  1 


29.   Übersichtstafel  einiger  physikalischer  Grölsen. 
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Oberriohtstafel  einiger  phytikalisoher  Grölten. 
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7T2 


■?^ 


Mathematiaolier  Anba&g- 


Elektnie 


Anh.  Nr. 


Naju#  der 


iJ3    h 


Nfttnd,  De&iltioiij  Zelchisa,  t 


elekfcrostati^cben  C-S-G-Syi 


§  135 


§§  13ß, 
149 


§  139 


§§  140, 
148 


(Ble  ktrizi  ti  tsm  ^u  ge) 


§  143  P#l&tlrke 

(Menge   dei  freien  Mag- 
tjetismus) 


§  149 


M.  PoteutJal  mid  l 
eU  Potentlnldlirereiis  | 

(elektromoUjnwche  Kraft, 
£MK,  „SpunuUDg^  im 

elektTotecknisclieD  Sinn) 


KA1»ftE[tl&t 


ätromatärke 


f,  /; 


tty  m 


y.v 


Wldergtand 


€,  c 


h  I 


ic,W 


Ladangjieiiilielt  {^t.  LE)  irt  i  cmS 
die  Ladung,    die  auf  einej 
ihr  Efleicbe   m    1  ctn    Ab* , 
ätanu  mit  l  Dyti  ftbstolSeiid  , 
wirkt. 


Einheit  der  Potenti^di^^  em^ 
ren£  (&t.  FE)  kamnjt  zwei  [ 
Stellen  eines  elektri  sehen  ,' 
Felilei*  zut  wenn  die  Vef- 1 
sohiehung  tob  l  st  LE 
von  einer  zur  andern  l  Kr^  { 
erfordert. 

Einheit  der  Kapazität  i^\ 
C  E)  hat  ein  Leit^r^  des^tzi  | 
Potential  dnrch  Zoföhrnng  j 

von  1  st.  LE  einen  Znwaehi  I 
um  1  hL  PE  erfährt  i 

Die  Strom »tarkeneinheit  (ft,     etfi% 
SE)  hat  ein  Strom,  iu  dem  i 
l  fit.  LE  per  sec  durch  den 
yuemcbnitt     des    Leiters 
geht. 


.rv 
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rechnungszahlen  der  Maßzahlen,  bzw.  der  Maßeinheiten  im 


d  elektromagn.  C-S-G-System 

elektromagnetischen  techniichen  System 

1        OTnV«g% 

lCoidoiiib  =  3.10»8t.LE 

{W  om)Vt  (la-»«  g)V, 

=  Vif  m.  LE 

=  Viocm^/ig^ 

>ol  oder  Pol- 

cm^/isec-'gVt 

(10»om)^tBec->  (10-"gy/t 
=  lU^om'Ntseo-^g^S 

einheit  ist  die 

eines    Pols, 

F    einen   ihm 

1  in  1  cm  Ab- 

lit  1  Dyn  ab- 

i  wirkt. 

cm  %  sec-*  gV« 

|lTolt  =  V3.0  St.  FE 
lO'm.PE 

(lO»  omWi  sec-MlO-"  g)Vt 
=  10•cm^'«sec-«g'ff 

cm-'  sec" 

1  Farad  =  9.10»st.CE 

(10»om)-'8ec* 

i 

=  10-»m.CE 

=  lO-'cm-'sec« 

Tiistärkenein-     cm^'«  sec  ■ '  gV« 

lAmpfere  =  3.10»st8E 

(10»om)Visec-'(10-"gy/b 

.SE)  hat  ein 

=      Viom.SE 

=  VioCmVt8ec-»g»/i 

der  den  Bo- 

cm    im   Ein- 

eis durchflie- 

luf   den  Ein- 

1    im    Kreis- 

unkt   mit    1 

irkt.                  1 

1        cm  sec-' 

1   Ohm  —                nt  WF 

(IQ»  cm)  sec-' 

9  .  10** 

=  lO^cmsec-' 

=       10»  m.  WE 

1  Ohm  ist  der  Widerstand 

eines   Leiters,    in   dem 

ein  Strom  von  1  Amp. 

die  Leistung  von  1  Watt 

verrichtet. 
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B,   Zusätze  aus  der  Logik  imd  Psycliol(^e, 

fl0*    Physische  und  ipfnyrhlsehe  HrseheinuiiseB. 

Leuchten,  Töndn,  einen  Blitz,  eiiieii  Enall,  die  Bew^ungan  ebtr 
Maschme,  das  Wachsen  und  Welken  einer  Pflanze,   das  Zuckeü  must 
Muskels,  die  Leistungeti  unserer  Sprachwerkzeuge*.*  nenoen  wir  physiltk 
Erächelnungen*  —  Freude,  Trauer,  einen  Wuiiscb,  einen  EntscUo^  - 
Zweifeln, Glauben,  Überzeugtsein,  Sich  erinnern^  Etwas  erwarten , .« neiuitffl 
wir  pgycblsehe  ErseheinuiigeE.  ^ 

Die  psychiaclieQ  Erbehemutig^eu  wieder  gliedern  sieb  in  iolcke  des  0««taf 
(Tor stellen^  Urteilen)  Und  des  9eiiiflt«s  (Fühlen ^  Begehren),  Wie  ^ 
pliysiBchen  ErBcheinuDgen  den  Gegenstand  der  Niturwissensch«if ten,  micl» 
die  psyühiachen  Erscheinungen  den  d^r  GeisteBwiBseaecb&ften  »qjl  h 
beAondei's  enger  Bezieh uüg  £U  dem  Fsjohischen  steben  alle  phllasopklidii 
Diaziplinen;  nÄmlich  die  Logik  aii  Lehre  vom  richtigen  Denken,  die  Ethik  ili 
Lehre  vom  guten  Wollen  u.  a.  f.  Die  Psjeholcigie  ist  die  i^mitdle^eniit  tsUtr 
allen  Wiesensebaften  von  peychieehen  T&taftehen  i  sowie  die  Phjitik  aoter  dlft 
WiBienichaiteB  von  physischen  Tataachen.  — 

Trot£  der  tiefgehenden  Verschiedenheit  ihrer  Gegenstände  fehlt  «0  iloeii 
&n  Berührungspunkten  swischen  Physik  und  Philosophie.  —  Eine  tiulclM 
besteht  vor  allem  darin,  daCs  auch  das  Danken  das  Phyaikers  über  ph^Titi«^* 
Erscheinnngen  (e.  B.  über  das  FaUen  eines  SteiTies)  selbst  wieder  eine  freütoh  letr 
spezielle  Art  psychischer  ErBcheinungen  dfi.r«teUt-  Da  die  Physik  unter  »iiei 
Erführungs  wisse  nee  haften  den  verhältuiamaJSig  emfachsten  Gegenstand  hat.  w  ist 
auch  die  logische  (und  erkenntnistheoretische)  Reflexion  auf  die  vom  Physiker 
praktisch  ausgeübten  Denktätigkeiten  vorbildlich  für  die  Erkenntnistheorie  wtf 
immer  für  einer  Erfahrungswissenschaft. 

Ein  anderes  Beispiel  im  grofsen  für  das  Ineinandergpreifen  von  Xator-  and 
Geisteswissenschaften,  nämlich  von  Physik  und  Physiologie  einerseits,  Psychologie 
andererseits,  stellt  das  Verhältnis  der  physikalischen,  der  physiologischen 
und  der  psychologischen  Optik  dar  (und  ähnlich  bei  der  Akustik);  vgl  Nr.  Ä 
und  42  bis  44.  —  Endlich  über  die  Grenze  zwischen  Physik  und  Philosophie 
der  Physik   (insbesondere  auch  zwischen  Physik  und  Philosophie)  in  Nr.  4&. 

Im  folgenden  seien  nur  die  einfachsten  und  der  Erkenntnispraxis  des  Physiken 
am  frühesten  sich  aufdrängenden  Hilfsbegriffe  und  Satze  aus  der  Logik  ood 
Psychologie  ^)  zusammengestellt. 

a)   Aus  der  Logik  (und  Erkenntnistheorie). 

31.    ületliode  der  Physik:  Die  einer  ErfahriiAi^B- 
(empirisclieii)  H^isBenflcliaft. 

Niemand  wüfste,  dafs  Körper  (Steine,  Regentropfen,  Baumblätter,  Menschea) 
unter  bestimmten  Umständen   fallen,    wenn   er  es   nicht  gesehen  (getastet  — 

^)  Wenn  im  folgenden  einigemal  L§  .  .  und  Psf  .  .  citiert  wird,  so  beziebt  üdk 
dies  auf  HÖFLEB,  Grundlebren  der  Logik  und  der  Psychologie  (Dritte  Auflage  1903). 
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oder  als  von  anderen  gesehen  . . .  belichten  gehört),  kurz  und  allgemein :  erfahren 
hatte.  Und  hat  er  es  von  noch  so  vielen  Körpern  und  noch  so  oft  gesehen  oder 
sonstwie  erfahren ,  so  wird  es  zwar  immer  weniger  wahrscheinlich,  dafs  ein 
anderer  Körper  an  anderem  Ort  und  zu  anderer  Zeit  unter  den  gleichen  Um- 
ständen einmal  nicht  faUe;  doch  lassen  auch  noch  so  viele  Erfahrungen  einer 
Art  die  Möglichkeit  (genauer:  eine  immer  kleiner  werdende  Wahrscheinlich- 
keit) einer  neuartigen  Erfahrung  für  die  nämliche  Gattung  von  Erscheinungen  offen. 

Ganz  anders,  wenn  z.  B.  der  Satz  von  der  Winkelsumme  im  Dreieck  an 
einem  Dreieck  bewiesen  ist;  hier  ist  uns  schon  nach  dem  einmaligen  Beweis  der 
Satz  völlig  gewils  (nicht  nur  wahrscheinlich),  und  das  Durchführen  je  eines 
besonderen  Beweises  an  Dreiecken  von  anderer  Gröfse,  Lage,  Farbe  u.  dgL  er- 
Bcheint  uns  mit  Recht  überflüssig. 

Können  wir  nun  nicht  ähnlich  wie  die  Geometrie  durch  blolses  Schliefsen, 
Deduzieren  aus  unmittelbar  einleuchtenden  Sätzen  (Axiomen),  auch  „beweisen", 
dafs  alle  freien  Körper  fallen  „müssen**?  Nein.  Denn  wer  z.  B.  so  schlösse:  „Es 
g^ibt  eine  aUgemeine  SSchwerkraft ,  mittels  dieser  Kraft  zieht  die  Erde  alle  Körper 
an  u.  s.  w."  hätte  übersehen,  dafs  er  von  dem  Bestehen  einer  solchen  „Schw^er- 
kraft"  ja  selbst  nur  aus  seinen  Erfahrungen  über  das  Fallen  der  Körper  etwas 
wissen  kann.  Und  ebenso  bei  allen  übrigen  vermeintlich  rein  deduktiven  Behand- 
lungen der  Erscheinungen  des  freien  Falles  oder  was  immer  sonst  für  einer  Natur- 
erscheinung. — 

Ein  klassisches  Beispiel  für  diejenige  Methode,  die  zur  Erforschung  der 
Naturerscheinungen  und  auch  speziell  der  physikalischen  Erscheinungen  unent- 
behrlich ist,  die  man  als  IndakÜYe  Methode  oder  kurz  als  Induktion  bezeichnet, 

hat  Galilei  in  der  Entdeckung  seiner  Fallgesetze  v  =^  gt  und  s  :=  ^t*  gegeben. 

Doch  gibt  eben  der  reich  gegliederte  Gedankengang,  durch  den  Galilei  als  erster 
unter  allen  Sterblichen  zur  richtigen  Erkenntnis  dieser  Gesetze  gelangt  ist,  auch 
ein  deutliches  Beispiel  dafür,  dafs  innerhalb  des  induktiven  Denkens  auch 
für  das  deduktive  noch  reichlich  Raum  bleibt. 

Als  im  engsten  Sinn  induktiy  bezeichnet  man  jedes  Schllelsen 
aus  einzelnen  Erfahrungen  auf  allgemeinere  Sätze.  Dieser 
Schlafs  (insoweit  nicht  andere  Gedanken  die  „Induktion  stützen^) 
ist  nie  ein  Gewifsheits-,  sondern  immer  nur  ein  Wahrscheinlichkeits- 
schluiis;  unter  übrigens  gleichen  Umständen  wird  die  Wahrschein- 
lichkeit um  so  gröfser,  eine  je  gröfsere  Zahl  induzierender 
Fälle  dem  Schlufs  zugrunde  gelegt  wird. 

Z.  B.  Hätte  jemand  durch  Versuche  an  einer  entsprechend  geneigten  schiefen 
Ebene  für  die  viererlei  Fallzeiten  von  1,  2,  3,  4sec  die  Fallstrecken  von  5,  20,  45, 
80cm  durch  direkte  Messung  gefunden,  so  könnte  er  aus  diesen  vier  Einzel- 
versuchen auf  keinerlei  Art  mit  Gewilsheit  schliefsen,  welche  Fallstrecken  den 
Fallzeiten  von  6,  6,  7  .  .  .  sec  entsprechen  würden.  Aber  auch  schon  jene 
vier  Zahlen  für  sich  legen  die  Frage  nahe,  ob  sie  sich  nicht  unter  ein  allgemeines 
„Gesetz«  bringen  lassen.  Da  nun  5  =  5.1«,  20  =  5.2*,  45  =  5.3*,  80  =  5.4*,  so 
ist  8  =  6t*  ein  solches  allgemeines  Gesetz  *).     Wir  können   dann  durch  Einsetzen 


*)  Dafs  sich  jene  vier  Zahlwerte  5 ,  20 ,  45 ,  80  auch  noch  unter  beliebig  viele  andere 
allgemeine  Gesetze   einfügen    liefsen ,  wird  aus   folgendem    geometrischen  Gleichnis  erhellen: 
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(den  dynamischen  Bestimmongsstücken ,  die  ihrerseits  erst  aus  den  erfahrungs- 
mäßigen  Gesetzen   erschlossen  werden  können,  vgl.   Nr.  36).   —    Allgemein: 

Alle  Erklärung  setzt  irgend  ein  Mafi  yon  Beschreibung 
TOraus;  denn  wer  erklären  will,  warum  etwas  ist,  muüs  vorher  wissen, 
dafs  (wie,  was)  es  überhaupt  ist  —  Wenn  aber  auch  in  diesem 
Sinne  die  beschreibenden  Disziplinen  für  die  erklärenden  eine  unent- 
behrliche Grundlage  bilden,  so  findet  doch  nirgends  das  Erkennen 
in  der  blofsen  Beschreibung  (Konstatierung)  von  Tatsachen  wirk- 
liche Befriedigung,  sondern  erst  in  dem  Begreifen,  Verstehen  ihrer 
Grfinde^  d.  i.  in  der  Erltlärung  der  Tatsachen. 

Der  typische  Unterschied  des  Beschreiben s  und  Erklärens  nimmt  im  gewöhn- 
lichen und  wissenschaftlichen  Denken  mannigfache  besondere  Gestaltungen  an,  auf 
deren  feinere  Vergleich ung  bei  jeder  wissenschaftlichen  Tätigkeit  wohl  zu  achten 
nicht  genug  empfohlen  werden  kann.  Ausdrücklich  liegt  er  zugrunde  der  Gegen- 
überstellung von  beschreibenden  und  erklärenden  Naturwissenschaften. 
Aber  auch  innerhalb  einer  und  derselben  Wissenschaft  (ja  einer  einzelnen  Unter- 
suchung) teilt  sich  die  Arbeit  jenem  Unter8chiede  gemäß  mehr  oder  weniger 
scharf;  so  in  der  Mechanik  des  Punktes  die  Phoronomie  (§§  2  — 13)  und 
Dynamik  im  weiteren  Sinne  (§§  15  —  24). 

33.    BeobachtniiiS:.    Experiment. 

Die  gelegentliche  Wahrnehmung  von  Naturerscheinungen ^  die  auch  den 
Nichtphysiker  alsbald  mit  zahlreichen  Kenntnissen  von  physikalischen  Tatsachen  und 
Beziehungen  versorgt,  muls  zur  Beobachtang  der  Tatsachen  gesteigert  werden, 
wenn  diese  nach  induktiver  Methode  erforscht  werden  sollen.  Über  die  blolse 
Wahrnehmung  geht  die  Beobachtung  dadurch  hinaus,  dals  sie  mit  absichtlicher 
Aufmerksamkeit  erfolgt;  überdies  aber  erfafst  sie  das  Wahrnehmbare  nicht 
blols  als  ein  Ganzes,  sondern  möglichst  in  seine  Teile  und  Merkmale  ana- 
lysiert. —  Z.  B.  Kine  Sternschnuppe  mag  dem  Nichtastrouomen  ebensosehr  auf- 
fallen wie  dem  Astronomen ;  der  letztere  aber  begnügt  sich  nicht  mit  «lein  Anblick, 
sondern  fragt  sich  sofort,  bei  welchem  Sternbild  die  Sternschnuppe  sichtbar  ge- 
worden, bei  welchem  sie  verschwunden  ist,  wie  lange  etwa  sie  sichtbar  geblieben 
war  u.  s.  w.  —  Die  astronomischen  Erscheinungen  geben  ein  Beispiel  dafür,  dals 
manche  Naturwissenschaft  ganz  oder  zum  grölseren  Teil  auf  blofse  Beobachtung 
angewiesen  ist. 

Wo  immer  es  möglich  ist,  beschränkt  sich  der  Naturforscher  nicht 
auf  das  bloüse  Beobachten  der  Erscheinungen,  sondern  er  ruft  sie 
behufs  eingehenderer  Beobachtung  selbst  hervor  —  er  stellt  Versuche, 
Experimente  an.  Dabei  hat  das  Experiment  namentlich  den  Vorteil, 
die  notwendigen  Antezedenzien  und  Folgen  (Nr.  35)  gegebener 
Erscheinungen:  1.  in  viel  mannigfaltigerer  Weise,  2.  unter  weiter- 
gehender Sonderung  der  umstände,  3.  in  beliebig  häufiger  Wieder- 
holung festzustellen. 

Nicht  selten  ist  ein  Fortschritt  der  Erkenntnis  nicht  so  sehr  dem  wirklichen 
Durchführen  eines  Versuches  zu  verdanken,  als  schon  einem  aacbgemäß  ersonnenen 
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IL  Methode  des  Unterschiedes:  Wenn  ein  Fall  einer  zu  er- 
rschenden  Erscheinung  alle  Umstände  bis  auf  einen  gemeinsam  hat 
it  einem  Fall,  in  dem  die  Erscheinung  nicht  eintritt,  so  ist  dieser 
iterscheidende  Umstand  die  Ursache  oder  Wirkung  jener  Erscheinung. 

Beispiele:  Wenn  mehrere  zusammengesetzte  Medikamente,  die  nur  in  einem 
jstandteil  übereinstimmen,  gleiche  Heilwirkung  haben,  so  schlielsen  wir  nach  I., 
.Is  jener  Bestandteil  der  wirksame  gewesen  sei;  dagegen  dasselbe  nach  IL, 
3nn  die  Wirkung  gerade  immer  nur  dann  ausbleibt,  sobald  wir  jenen  Bestandteil 
^glassen.  —  Wenn  elektrische  Apparate  scheinbar  regellos  versagen,  wird  man 
?  sorgfältig  abtrocknen,  abstauben  oder  (nach  neuestem  Vorschlag)  abwaschen; 
is  beweist  der  Erfolg  bzw.  Mifserfolg  je  einer  dieser  Maßregeln? 

Als  Abarten  von  I.  und  II.  gibt  Mill  ferner  an: 

III.  Die  Methode  der  Rückstände.  Z.  B.  Ebbe  und  Flut  zeigen  sich  der 
äuptsache  nach  abhängig  von  den  Stellungen  des  Mondes  zur  Erde;  die  Ab- 
?ichungen  der  Spring-  und  Nippfluten  von  der  durchschnittlichen  Flutgröfse 
3seu  überdies'  noch  einen  schwächeren  Miteinflufs  der  Sonne  erkennen. 

rV.  Die  Methode  der  Bcgleitveränderungen.  Z.  B.  Dals  sich  ein  Körper 
it  der  Verzögerung  Null  bewegen  würde,  wenn  die  Reibung  streng  Null  wäre, 
fst  sich  nicht  direkt  durch  Versuche  zeigen;  deshalb  bleibt  man  darauf  au- 
fwiesen zu  beobachten,  dafs  gröfseren  Werten  der  Reibung  gröfsere  Verzögerungen, 
eiueren  kleinere  entsprechen.  — 

Im  ganzen  ist  die  vornehmste  Methode  des  Experiments  die  des 
nterschiedes  (IL  und  IV.),  wogegen  man  sich  für  blolse  Beobachtung  meist 
it  der  der  Übereinstimmung  (I.  und  III.)  begnügen  mufs. 

Eocperimentutn  crucia»  So  nannte  Bacon  entscheidende  Experimente,  die 
renn  man  wie  an  einem  Kreuzweg  steht)  über  die  Wahl  des  richtigen  Weges 
itschciden  („translato  vocabülo  a  crucibus  quae  erecta  in  bivio  indicant  et  signant 
arum  separationea").  Diesen  Ausdruck  übernahm  dann  Newton  für  dasjenige 
iner  Experimente  (zwei  Prismen  mit  parallelen,  nicht  mit  „gekreuzten"  Kanten), 
rm  er  eine  besondere  Überzeugungskraft  dafür  beimaß,  daß  die  Farben  des  Spek- 
ums   nicht   wieder  so  zusammengesetzt  und  zerlegbar  seien   wie  das  Sonnenlicht. 

34.    Beg^rilT  eines  wisseniicliaft  liehen  OesetsEes. 

Das  unmittelbare  Ergebnis  einer  einzelnen  Beobachtung  ist  immer 
iir  die  Feststellung  einer  einzelnen  Tatsache.  Aber  nicht  dem  Er- 
äbnis  einer  solchen  und  auch  nicht  der  blofsen  Summe  von  Ergeb- 
Lssen  einer  Reihe  von  Beobachtungen  pflegt  sich  das  wissenschaftliche 
iteresse  zuzuwenden,  sondern  dem  in  einer  Reihe  von  Einzeltatsachen 
ch  kundgebenden  „Gesetze^. 

Der  ursprüngliche  Sinn  des  Wortes  Gesetz  war  der  bekannte  einer  von 
Menschen  eingesetzten  Rechtsbestimmung.  Mit  diesem  praktischen  Sinne  hat  der 
bertragene  theoretische,  in  dem  von  Naturgesetzen  gesprochen  wird,  nur  so 
el  gemeinsam ,  dals  wir  uns  die  Naturgesetze  als  ebenso  allgemein  gültig  und 
isnahmslos  denken ,  wie  es  die  richtig  gehandhabten  Rechtsgesetz^  sind  oder 
enigstens  —  sein  sollen.  — 

Für  den  von  allen  solchen  Analogien  überhaupt  unabhängigen  Sinn,  in  dem 
lan  von  Naturgesetzen   und  speziell   von   physikalischen  Gesetzen   spricht,    bieten 


Darstellung  arithmetiachor,  geometrischer,  pbysikalisciier  .  . 
„Gleichungen"  zwischen  einer  abhängig  und  einer  oder  mehreren 
änderlichen:  y  =^  f  {x),  z  ^=  F(x,  y)  .  ,  ,    Darstellung  durch  Ki; 

Eine  tiefer  gehende  Frage  ist  die  folgende:  Gehört  das  Aul 
setzes"  noch  zur  Beschreibung  oder  schon  zur  Erklärung  d 
Unstreitig  sind  z.  B.  die  Galileischen  Fallgesetzc  s  =^  at*  und  r  = 
ihrem  unmittelbaren  Inhalte  nach  nur  beschreibender  Art  —  sie 
werden,  ohne  dafs  Galilei  an  die  Ursache  der  Eallbewegfungr  d 
Gleichwohl  ist  nicht  zu  verkennen,  dafs  man  jene  Beziehungei 
nennen  würde,  wenn  man  nicht  mehr  oder  weniger  bestimmt 
die  in  jenen  Formeln  zum  Ausdrucke  kommende  Regel mäßi 
stimmten  Grund  habe  und  aus  ihm  oder  dem  Zusammeuwirki 
gründe  erklärt  werden  konnte.  Wirklich  begreifen  wir  heute  j^ 
V  z=  gtj  aus  der  Konstanz  der  Schwerkraft  innerhalb  mäßige 
wissen  über  auch,  dafs  jenes  Gesetz  nicht  genau  gelten  kann  und 
das  wahre  Geschwindigkeitsgesetz  frei  fallender  Körper  darbietet, 
Gravität  innsgesotz  die  Schwere  von  der  Erdoberfläche  an  nach  ai 
nimmt  (wonach  vielmehr  jenes  Geschwindigkeitsgesetz  die  Fuul 
sich  schliefst,  wie  höhere  Rechnung  zeigt). 

Vergleichen  wir  mit  solchen  eigentlichen  Gesetzen  blofse  ¥ 
dafs  die  Krebse  in  den  M<maten  ohne  R  am  besten  schmeoken,  o 
Monate  mit  31  Tag(>n  in  bekannter  Weise  aus  dem  Abzählen 
knöcheln  im  Gedächtnisse  behalten  lassen),  so  bestätigt  es  rU 
Weise,  dafs  wir  in  letzteren  Regeln  eben  nur  Regelmäßigkeit  o 
kelt  vor  uns  haben,  und  dafs  somit  die  hier  vermifste  Notweni 
jenige  ist,  was  uns  dort  an  den  wirklichen  Gesetzen  als  das  eigen! 
Kiiiyieht  vorschwebt  und  zur  Forschung  anlockt. 

Im  Vergleich  zu  diesem  Ziele  des  Aufdeckens  voo  Notwendig 
in  der  Natur  („Naturnotwendigkeiten**,  „Naturzusammeuhäug 
suchen  der  g<'sot/,mäßi^^en  Regelmäßigkeiten  selbst  nur  ein 
i«<t  für  (Ins  Ani'Hndrn  d<'s  (Jrsctzt's  wie<ler  die  Induktion,  unt 
hidiiktinii   t]:i<   K  x  im- i*  i  iii  c  n  t   liiofs  ein   Mittel.   —    Wo  es  dem   (n 
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.b warten,  dals  uns  die  £inzeltatsachen  sogar  bei  noch  so  gehäuften  Beob- 
cbtungen  oder  zahlreichen,  aber  planlosen  Experimenten  etwas  von  den  wirk- 
chen  Gesetzen  verraten  werde,  »ur  eine  verschwindende  Wahrscheinlichkeit  für 
ich  hat.  Wir  verpönen  das  blols  zufällige  Heinimtappen  in  den  Erkeuntnismitteln 
ines  Naturforschers  eben  deshalb,  weil  wir  auch  in  seinen  Erkenntniszielen  mehr 
Is  jene  blofs  zufälligen  Kegeln  (wie  die  von  den  Krebsen  und  I^'ingerknöcheln) 
erlangen.  —  Zur  Beleuchtung  dieser  tiefstgehenden  Beziehungen  zwischen  Forscher- 
ät igkeit  (Erkenntnis akt)  und  Forschungsziel  (Erkenntnisgegenstand)  greift 
lant  (in  der  Vorrede  zur  zweiten  Auflage  der  „Kritik  der  reinen  Vernunft")  auf 
de  klassischen  Beispiele  der  Xaturwissenschaft  zurück:  „Als  Galilei  seine  Kugeln 
lie  schiefe  Fläche  mit  einer  von  ihm  selbst  gewählten  Schwere  herabrollen,  oder 
!*OBBiCELLi  die  Luft  ein  Gewicht,  was  er  sich  zum  voraus  dem  einer  ihm  bekannten 
Vassersäule  gleich  gedacht  hatte,  tragen  liels,  oder  in  noch  späterer  Zeit  Stahl 
letalle  in  Kalk  und  diesen  wiederum  in  Metall  venÄ'andelte ,  indem  er  ihm  etwas 
ntzog  und  wiedergab,  so  ging  allen  Naturforschem  ein  Licht  auf.  Sie  begriffen, 
afs  die  Vernunft  nur  das  einsieht,  was  sie  selbst  nach  ihrem  Entwürfe  herA'or- 
•ringt,  dals  sie  mit  Prinzipien  ihrer  Urteile  nach  beständigen  Gesetzen  vorangehen 
nd  die  Natur  nötigen  müsse,  auf  ihre  Fragen  zu  antworten,  nicht  aber  sich 
'leichsam  von  ihr  allein  am  Leitbande  gängeln  lassen  müsse;  denn  sonst  hängen 
ufälligc,  nach  keinem  vorher  entworfenen  Plan  gemachte  Beobachtungen  gar  nicht 
u  einem  notwendigen  Gesetze  zusammen,  welches  doch  die  Vernunft  sucht 
nd  bedarf.  Die  Vernunft  muls  mit  ihren  Prinzipien,  nach  denen  allein  über- 
Loramene  Erscheinungen  für  Gesetze  gelten  können,  in  einer  Hand,  und  mit  dem 
ilxperiment,  das  sie  nach  jenen  ausdachte,  in  der  anderen  an  die  Natur  gehen, 
war  um  von  ihr  belehrt  zu  werden,  aber  nicht  in  der  Qualität  eines  Schülers, 
[er  sich  alles  vorsagen  lalst,  was  der  Lehrer  will,  sondern  eines  bestallten  Richters, 
ler  die  Zeugen  nötigt,  auf  die  Fragen  zu  antworten,  die  er  ihnen  vorlegt.  Und  so 
lat  sogar  die  Physik  die  so  vorteilhafte  Revolution  ihrer  Denkai*t  lediglich  dem  Ein- 
all zu  verdanken,  gemäß  demjenigen,  was  die  Vernunft  selbst  in  die  Natur  hinein- 
egt,  dasjenige  in  ihr  zu  suchen  (nicht  ihr  anzudichten),  was  sie  von  dieser  lernen 
nufs,  und  wovon  sie  für  sich  selbst  nichts  wissen  würde.  Hierdurch  ist  die  Natur- 
nssenschaft  allererst  in  den  sicheren  Gang  einer  Wissenschaft  gebracht  worden,  da 
ie  so  viele  Jahrhunderte  doch  nichts  weiter  als  ein  blolses  Herumtappen  war".  — 

Empirische  Gesetze.  Wo  aus  Versuchsreihen  sich  zwar  zwischen 
wei  oder  mehreren  Reihengliedern  (z.  B.  den  Temperaturen  und 
)pannkräften  eines  Dampfes)  gesetzmäßige  Zuordnungen  ergeben 
Laben,  für  die  sich  aber  weder  ein  allumfassendes  beschreiben- 
les  Gesetz,  noch  eine  Zurückiührung  auf  andere  bekannte  Gründe 
lat  geben  lassen,  dort  spricht  man  von  empirischen  Gesetzen  im 
ingeren  Sinne  (wiewohl  ja  auch  die  eigentlichen  Gesetze,  z.  B.  Galileis 
«"allgesetze,  nachmals  haben  empirisch  bestätigt  werden  müssen). 

Letzte  Gesetze.  Da  alles  Erklären  gesetzmäßiger  Beziehungen 
luf  andere  Gesetze  zurückgeht,  ein  solcher  Rückgang  aber  nicht 
ns  Unendliche  fuhren  kann  (regressus  in  infinitum^  der  ebenso 
luch  beim  Definieren,  L  §  32,  und  beim  Beweisen,  L  §  96,  unmöglich 
st),  80  ist  die  Anerkennung  letzter  Gesetze  nicht  etwa  nur  als  ein 
invermeidliches  Übel  hinzunehmen,  sondern  geradezu  logisch  geboten. 


Logi«ctie 

Solche  letzte  Gesetze  sind  ee,  die  wir  als  PrinzipisD  der  Med 
(§§  15,  36,  43),  der  Elektrizitätslehre  (§  132:  Faradaye  Worte 
Induktion)  u,  s.  w«  den  Deduktionen,  ho  weit  Bolcbe  innerbaib 
iBdukti?en  Wissenschaft  möglicb  sind,  zugrunde  legen.  Nähei«| 
solche  Prinzipien  Nr.  37* 

Unregelmäßigkeiten,  Ausnahmen.  Im  Begiifie  eina 
set£es  im  streogen  Sinne  liegt  schon,  dafs  dasselbe  genau  und 
nahmslos  gelte.  W'o  der  wirkliche  Verlauf  der  physischeu 
psychischen)  Tatsachen  „UnregelmaJäigkeiten^  und  „Ansoahine 
zeigen  scheint,  suchen  wir  diese  zu  erklären  aus  'lern  Zusammen^ 
einer  so  grofsen  Vielheit  Yon  Bedingungen,  dafs  wir  diese  nidi 
überblicken  können ,  und  wo  dann  durch  das  Ausfallen  ein 
welche  uns  noch  nicht  näher  bekannt  sind,  der  Gesamterfolg  eil 
nur  modifiziert  oder  ganz  aufgehoben  wird. 

Z*  ß.  Dbw)  Gt}^^tZf  daXe  ulle  Körper  durch  R*?ibeD  ele1rtns<^h  werde! 
Dicht  dadnrch  umgefttoIeeD ,  dnfs  eiiie  Elektrifliermflschiiie  tN?i  feucbti^iiL 
veraaijft.  Ebenso:  Fall  im  IuftL»rfiintf?n  lUtini*?  u,  dgt.  m,  —  Der  Ax*ttt  Ihilt^ 
£11  erprobciiidc»  HeiiniitU'l  f^ehcjfi  duun  für  mcht  wirkiiTiEreloe,  ^i^e^iiEi  #eiii€Bi  Gd 
aiich  nur  iü  einer  50  Frtvsf.  nicht  weit  übersteig'erideEi  Z^hl  von  FäU^n  ! 
oder  Liaderung  fol^  YgL  §  202,  Puukt  6  über  Wetterprognose,  Ebt'ciMo: 
sti&clie  GesetjBe  ülxirbaiipt.  Wie  weit  ihnen  zu  traneD  ist,  I^hrt  die 
scheinlichkeitBreehniuig  ( „Ft^blertbeorie")  mit  grofser  lcigi#cher  Sc^härfe  b<^fti 

r>er  in  vor«tebeiick*ni  «u»  dem  ^f^w<  »hidieben  Penkt^n  als  bt^kuoiu  roraui| 
Bejß^riif  dt^r  ^Ki^twtf  ndigkeit''    boU  nun  in  der  nacbsten  Ntimmer   noch  h^ 
untersucht  werden,  und  zwar  namentlich  in  seiner  Eigenschaft  als  Kern  des 
erklärenden  Naturwissenschaften  unentbehrlichen  Begriffes  der  Ursache. 


35.    Die  Befirriffe  llrsachey  Kraft  und  finersie.  - 
Kausal  gresetKe. 

Das  „Kausalproblem",  eines  der  interessantesten  und  am  m 
bearbeiteten  philosophischen  Probleme,  gliedert  sich  in  eine 
verschiedener  Fragen,  namentlich:  1.  Was  stellen  wir  uns  vor,  wen 
etwas  jjUrsache'^  (causa)  nennen  (logischer  Inhalt  des  fc 
begriffes)?  2.  Woher  haben  wir  diese  Vorstellung  (psychologis 
Entstehen  des  Kausalbegriffes)?  3.  Mit  welchem  Recht  halte 
etwas   für  eine  Ursache   (logische   Begründung   eines   Kausal urt( 

I.  Zum  Kausalbegriff.  Wird  z.  B.  ein  Fenerschwamm  durch  die  i 
eines  Hohlspiegels  auf  ihn  konzentrierten  Sonnenstrahlen  entzündet,  so  fa^^s» 
dieses  Entzünden  als  eine  „Wirkung"  davon  auf,  dafs  der  von  Luft  umj 
Feucrsehwanini  durch  die  gesammelten  Sonnenstrahlen  bis  zur  KntzÜD' 
tcmperatur  erhitzt  war.  Man  beachte  aber,  dafs  im  gewöhnlichen  Sprech 
,,Ursac)ie"  häufig  sehr  unvollständig  angegeben  zu  werden  pflegt,  so  dal 
nur  eine  oder  einige  der  auffallendsten  Teilarsachen  namhaft  macht,  ohne 
die  übrigen  für  entbehrlich  zu  halten.     Z.  B.  Auf  die  Frage,  was  war  die  V 
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der  Entzündung  des  Sohwammes,  wird  leicht  geantwortet  werden :  der  „Spiegel**  oder 
die  „Sonnenstrahlen"  u.  s.  w.  Aber  weder  der  Spiegel  für  sich  (so  z.  B.  solange  er 
im  Kasten  steht)  noch  die  Sonnenstrahlen  für  sich  (wenn  sie  eben  nicht  hinreichend 
konzentriert  sind),  noch  auch  beide  zusammen  (wenn  nämlich  der  Schwamm  nicht 
von  Sauerstoff  umgeben  ist)  —  sondern  nur  alle  diese  Teilursachen  zusammen 
bilden  die  Ursache^  der  die  Entzündung  als  Wirkung  folgt.  — 

Auch  diese  Wirkung  wird  häufig  ungenau  angegeben.  Z.  B.  Wenn  man 
sag^,  der  Schmied  sei  die  Ursache  der  Pflugschar,  so  ist  eigentlich  gemeint,  die 
Arbeit  des  Schmiedes  (zusammen  mit  dem  Erweichtsein  des  Eisens  durch  Er- 
hitzung .  .  .  )  sei  die  Ursache,  dafs  das  Eisen  statt  seiner  früheren  die  neue  Gre- 
stalt  einer  Pflugschar  angenommen  habe.  Dals  sie  dagegen  von  da  an  ihre 
Gestalt  behält,  bedarf  nicht  einer  besonderen  Ursache,  vielmehr  fragen  wir 
nur  bei  jeder  neuen  Veränderung,  z.  B.  Rosten,  Verbogenwerden  .  .  .  um 
die  Ursache  eben  dieser  Veränderung. 

Ist  nun  alles,  was  einer  Veränderung  vorausgeht,  sogleich  als  Ursache  dieser 
Veränderung  zu  bezeichnen?  Offenbar  nicht:  Denn  schon  die  gewöhnliche  Sprache 
unterscheidet  deutlich  zwischen  Folgen  (blolser  Sukzession)  und  Erfolgen 
(Kausation).  Der  Satz  Post  hoc,  ergo  propter  hoc  (Nach  diesem,  also  durch 
dieses)  verspottet  einen  solchen  voreiligen  Schluls.  (Z.  B.  Wenn  im  Frühjahr  die 
Frösche  frühzeitig  quaken  und  darauf  wird  es  grün,  so  glauben  wir  nicht,  dals 
jenes  Quaken  die  Ursache  des  Grünens  sei.)  Vielmehr  wenden  wir  den  Begriff 
der  Ursache  nur  dort  an,  wo  wir  einzusehen  glauben,  dals  auf  das  Vorausgehende 
notwendig  die  Veränderung  hat  eintreten  müssen;  d.  h.:  Verursachtsein 
=  Erfolgen  =  notwendiges  Folgen.  —  Zusammenfassend: 

Den  Begriff  der  Yerursachung  wenden  wir  dort  an,  wo  eine 
Yeränderimg  mit  Notwendigkeit  eintritt,  weil  ein  Komplex  von 
Tatsachen  eingetreten  (vollständig  geworden)  war.  —  Jede  einzelne 
(lieser  Tatsachen  ist  eine  Teilursaclie  der  bewirkten  Veränderung. 
Häufig  nennt  man  die  zuletzt  eintretende  Teilursache  letzte  Ursache 
(auch  Veranlassung  —  in  der  Sprache  der  Energetik  speziell  auch 
„Auslösung"),  die  übrigen  Teilursachen  nennt  man  Bedingungen 
(Vorbedingungen).  — 

Unter  den  Bedingungen  wieder  führen  den  besonderen  Namen 
Kraft  (Fähigkeit^  Yermögen^  Disposition),  diejenigen  Teilursachen, 
die  wir  als  mehr  oder  minder  bleibende  Bedingungen  zwar  niclit 
direkt  walimelimen  können,  deren  Bestehen  wir  aber  aus  dem  gesetz- 
mäßigen Stattfinden  der  Erscheinungen  erschliefsen. 

Z.  B. :  In  welchem  Sinne  glauben  wir  an  das  Bestehen  einer  „allgemeinen 
Schwerkraft"  und  denken  uns  also  speziell  etwa  die  Erd-  oder  Sonnenkugel  von 
einem  ^Kraftfeld"  umgeben,  dessen  Stärke  mit  dem  Quadrat  der  Entferaung 
vom  Kugelmittelpunkt  abnimmt?  Wäre  es  nicht  vorsichtiger,  sich  einer  solchen 
Annahme  ganz  zu  enthalten,  da  das,  was  wir  beobachten  können,  ja  doch  nur  die 
Bewegungen  der  Steine  zur  Ei*de,  des  Mondes  um  die  Erde,  der  einzelnen  Planeten 
um  die  Sonne  sind?  —  Hierauf  ist  zu  erwidern,  dals  wir  mit  der  Annahme  einer 
solchen  Kraft  allerdings  weit  über  das  hinausgehen,  was  uns  die  Wahrnehmung 
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direkt   lehrt.     Denn  Newtcms  Gravitationsgesetz  /  :^  x       .^     will    ja    keineswegs 


7&I:  liD^nüher  Anhang.  1 

nui'  fdr  diejenigen  Wert«  des  Ahtt^ndea  r  gölten  ^  innerb&lb  wuleb^r  Mhm  4 
Flunet  (Küitif^t,  Mat^^ni  <  .  *  )  eich  beive^nd  b^obft^stitei  wurzle ,  g^^o)kvo|»  | 
u^r  fär  dafijBnige  Element  der  Bnbnt  in  der  er  sich  aug^obÜcklicb  ht^ 
Sondern  jene^^  uic^ht  blof»  beHcbf eibende ,  flond^m  erklärende  <kftU8ftii)0fl 
besagt^  d^ffi,  wenn  auch  t.  B,  in  den  Hnum  zwischen  Jupiter  nntl  S^Uira  ülmi 
nmier  Keimet  hineingel»ri|rt .  uueh  die«ei-  aojfleich  jener  ^Ki'aJt^  unt^rliiige«  Wi 
aber  auch  dureh  jene  Annahme  einer  Kraft  in  Hantnea,  die  un^tdlktemi  1 
fassender  sind  als  diejenigen,  in  denen  kosmische  M&Sien  flchan  bet^bschtel 
sind,  dieee  direkte  Beol>aehtüng  sozusagen  ins  öneodliehe  übeTschritt«ii  wtrd«  ■ 
ift  doch  jene  Annahme  keineiäwegs  unberechtigt  (unkigisob);  d&un  die  bi^kcräii 
enttäuschte  Erwai-tnng,  dals  aw^b  in  Orten  der  Umgebang  der  Sctone,  «^>  mä 
nn  mittel  bar  vorher  noeh  keine  Körper  befunden  hatten »  »oglaicb  die  BetehleffR* 
gung  des  Körpern  nach  jenem  Gefteta  eintritt,  sobald  der  Krirpar  dort  eiatnA 
führt  Huf  die  weitaus  v\  ah  r  sehe  in  liebste  Annahme,  dafa  eine  Teilb^dingofif  fli' 
das  Eintreten  der  Beschleunigung  aueh  schon  Tor  dem  Kinirftffen  der 
Masse  vorhanden  gewesen  sei  (und  aucb  weiterhin  so  bleibeti  wiM).  Nickt  ■tfcr 
und  nicht  weniger  meinen  wir,  wenn  wir  schon  der  Sonne  für  sich  ein  ^Krtfl* 
feld*^  zusehreiben.  —  Ft^ilich  versteht  es  »ich  dabei  Ton  seibat,  dals  eint  wbia^ 
ebenso  notwendige  Teilbedingung  auch  das  Vorhandeit^etfi  eiiMs  tvfitii 
Körper«  ist,  der  eine  Beschleunigang  eur  Sonne  hin  erleiden  »oll;  eön  wirkäcbtt 
BeschJeuoigen  findet  also  nur  in  den  zusammengesetzten  K  ruft  leidem  «tai 
(was  in  einfachster  Weise  schon  im  (re^nwirkaugsprinzip  au»^&procbe&  ist^  I^ 
Ein  treten  der  Planatenma^fle  in  Eminem  bestimmten  l^nnkte  des  KrmfifoJiika  «kr 
Sonne  ist  dann  die  „letite  Teilbedingunsr*  für  das  ^Aktualigieren'^  d«rK^ba 
vorher  vorhanden  gewesenen  Krait,  nämlich  der  Fahig^keit  (IM^poütioo]^  te 
Sunne  und  der  Plaoeten ,  einander  bei  diesem  bestimmten  Abstände  r  di«*i  b^ 
stimmte  Beschleunigung  zn  erteilen»  — 

Si'bon    von    aitersher   hatten    ein^selne  üetiker  Bedenken    gt^gen    rf:      \  —  ^"* 
von  Kräften,  d.  i.  von  blofsen  Fähigkeiten  (einem  ^vydjuct  oy)  im  GegeasaU 
zur  wirklichen  Betätigung  dieser   Fähigkeiten   ( —  dem  fV^^ei'^  or;  mui 
beachte  hier   den  etymologischen  Zasammenhang   zwischen   „wirken",   »wirklicfc*. 
tQyoy  =  Werk  und  H'^gyBw).     Diesem  Bedenken   ist  aber  schon  von  Arhtotelu 
mit  Recht  entgegengehalten  worden,   dafs   ja  dann   nur   der  ein  Baumeister  wire. 
der  wirklich  baut,  nicht  auch  schon  der  des  Bauens  fähig  ist,  ohne  wirklich  w 
bauen ;  ferner ,    dafs  zwischen  einem  Blinden  und  einem  in  einen  lichtlosen  KfÜff 
eingeschlossenen  Sehtüchtigen,  kein  Unterschied  wäre  u.  s.  w.     Die  mittelalteriiek 
Spekulationsweise  freilich  liebte  es,  dann  überall  sogleich  „verborgene  Fähigkeit«a* 
oder  „verborgene  Eigenschaften"   (qualitates   occnltae)  auzonehmen  (waa  MouiU 
verspottet,   der   das  Einschläfern   durch  Opium   aus  einer  „einschläfernden  Krafl* 
des  Opiums   erklären   läfst;   was  aber  nicht  etwa  falsch,    sondern   nur  zu  rtchtift 
nämlich    selbstverständlich   und  auch   nur  darum  wertlos  ist).     Hätte  Nbwto»  ä 
tatsächlich  zu  beobachtenden  Beschleunigungen,  ohne  vor  allem  diese  aelbai  nak» 
quantitativ  gemessen  („vollständig  beschrieben**)  zu  haben,  ebenso  summariseh  9B 
durch   eine    „beschleunigende   Kraft"   erklärt,   so   hätte   dies  anaer  phjtikafiichef 
Wissen    nicht    über    das    Selbstverständliche    hinaus    erweitert.      Indem    er  ab«r 
von   dieser   Kraft    selbst    wieder    in   genauen  mathematisehen   Beziehangcn  Äe 
Abhängigkeit   von   der   streng   begrenzten    Anzahl    der   drei    Bedingungen   M,  • 
und  r  anzugeben   vermochte,   uhd   indem   seine  Nachfolger  dieses  Gesets  fdr  sÄ? 
Körper  des  Weltalls  ausdehnen  konnten,  ist  durch  diese  wissenschaftliche  Leiftonf 
der    beste    Beweis    gegeben,    um    wieviel    eine   solche   Annahme    von   quantititif 
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Adenau  bostiinmteii  Kräften  über  die  selbstvorständliche  Annahme  einer  Kraft  über- 
haupt hinauüigelit. 

IL  Zu  den  Kausalurteilen.  Die  lusherige  Anaylse  des  Begriffs  der  Tr- 
sache  ergab  als  dessen  wesentlichsten  Kern  den  Begriff  der  Notwendigkeit. 
liekanutlich  sprechen  wir  von  Notwendigkeit  auch  in  Ge])ieten,  die  mit  Ver- 
urvachung  nichts  zu  tun  haben.  —  Sagen  wir  z.  B.:  „Ein  Dreieck  mit  gleichen 
leiten  hat  notwendig  gleiche  Winkel",  so  ist  hiermit  offenbar  eine  besondere 
Art  von  Beziehung  (llelution)  zwischen  der  Gleichseitigkeit  und  der  üleich- 
winkligkeit  erkannt  und  ausgesagt.  P^inem  solchen  l'rteil  über  Notwendigkeit 
ist  logisch  äquivalent  (Nr.  8H,  2)  das  L'rteil:  „Ein  gleichseitiges  Dreieck  kann 
nicht  ungleichwinklig  sein".  —  Insoweit  könnte  es  Manchem  scheinen,  als 
»oi  Notwendigkeit  (und  Unmöglichkeit)  nur  etwas  unserem  Urteil  Anhaftendes 
(wonach  es  dann  nur  „Denk  not  wendigkeiten",  aber  keine  „Naturnot- 
wendigkeiten" gäbe).  Dieser  Schein  hat  aber  nicht  mehr  Berechtigung,  als 
wenn  man  behaupten  wollte,  in  dem  Urteile  „2x2  =  4"  oder  „Meine  beiden 
Zeigefinger  sind  einander  gleich"  sei  die  erkannte  und  ausgesagte  Relation  der 
Gleichheit  nur  Sache  unseres  Urteilens  (es  gebe  also  nur  „Denkgleichheiten",  keine 
„Xaturgleichheiten").  Ohne  auf  die  hiei*an  sich  schliefsenden  allgemein  erkenntnis- 
theoretischen Mifsverständnisse  und  Berichtigungen  einzugehen,  kann  wenigstens 
ein  Teil  der  Bedenken  gegen  das  Bestehen  von  Naturnotwendigkeiten  durch  die 
Feststellung  behoben  werden,  dafs  wir  das  Bestehen  einer  Notwendigkeitsrelation 
zwischen  zwei  Vorgängen  in  der  au fserpsy einsehen  Welt  nur  nicht  mit  gleicher 
K  n  m  i  1 1 1*  I  b  a  r  k  e  i  t  erkennen ,  wie  z.  B.  das  Bestehen  einer  Gleichheits  -  oder 
einer  Verschiedi^nheitsrelation  zwischen  zwei  Daten  der  inneren  Wahrnehmung. 
Vielmehr  sind  wir  für  das  Erkennen  einer  Naturnotwendigkeit  und  im  besonderen 
für  jedes  Kausalurteil  auf  dun  Schlufs  aus  der  Kegelmäßigkeit  auf  die 
Notwendigkeit  angewiesen.  Die  Prüfung  der  logischen  Berechtigung  jede» 
solchen  Schlusses  liegt  in  folgender  Frage  und  Antwort: 

Mit  welchem  logischen  Reclit  greifen  wir  über  den  Inhalt  der 
Beobachtung,  dafs  eine  Tatsaclie  W  bisher  eine  andere  U  zum  regel- 
mäßigen Antecedens  gehabt  liabe,  hinaus  zu  dem  Glauben,  dafs  U 
das  notwendige  Antecedens  von  \V  sei?  —  Antwort:  Aus  der 
.Notwendigkeit  wird  die  Regelmäßigkeit  erklärlich;  ohne  Annahme 
Cüiner  Notwendigkeit  bliebe  die  tatsüchliclie  bisherige  Regelmäßigkeit 
Unerklärlich  („ein  Zufall").  —  Hierin  liegt  auch  der  letzte  Grund 
für  die  Berechtigung  der  Induktionsschlüsse  überhaupt. 

Als  spezielle  Kausalgesetze  werden  alle  Urteile  bezeichnet,  die 
irgend  welche  nälicre  Angaben  über  die  besondere  Art  der  Ursache 
and  Wirkung  enthalten.  —  Dagegen  sagt  das  allgemeine  Kausal- 
gesetz nur  aus,  dafs  jede  Veränderung  irgend  eine  Ursache 
hat  (wenn  wir  sie  im  einzelnen  auch  noch  so  wonig  kennen). 

Beisfiele  spezieller  Kausalgesetze  sind  «Iso  das  der  allgcmi'ineu  Masnen- 
Ei.uziebung;  denn  es  besagt,  was  für  eine  Bepehleunigung  zweier  g«'gr'l)ener  Massen 
fcei  gegebenem  Abstand  notwendig  eintritt.  —  Ferner  das  Guy-LussaoKcln?  Gesetz, 
olenn  t^n  besagt,  was  für  eine  Ausdebnung  in  einem  Gase  ])ei  l»estiinmter  Tempe- 
a-aturerböhung  notwendig  eintritt;  und  sd  «lie  meisten  }»bysikaliselien  (iesetze. 
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bewirken    imd    di(?    eiitgegeugesetzte    Veranderunjr    verb indem. 
Sinne  kann  man  dann  auch  sagen,  dafs  das  Wasser  „von  selbst"  < 
und   nicht  hinaufströmt;   man  weifs   eben,    dals   für  jene    „natu 
richtung"  durch  die  allezeit  bereite  Schwerkraft  gesorgt  ist. 

30.    Hypothese;  Exklusion,  Verifikati« 
Indirekte  induktive  Methode.  —  WiüsenseKaftl 

Das  Gebiet  der  Hypothese  betritt  man  überall 
über  die  unmittelbar  beobachtete  Tatsache  hinaus^ 
durch  das  Aufstellen  von  Gesetzen  (verallgemeini 
bungen  =  Beschreibungshypothesen),  sei  es,  inden 
Sachen  und  ihre  Gesetze  durch  vermutete  Notwendigk 
zu  erklären  versuchen  (Erklärungshypothesen)« 

Meistens  bieten  sich  in  den  früheren  Stadien  d 
eines  Gegenstandes  mehrere  Hypothesen  als  möglic 
läutig  gleich  wahrscheinlich  dar:  dann  müssen  dur< 
und  Vertiefung  unserer  Kenntnis  der  Tatsachen  Grüi 
werden,  um  alle  Hypothesen  bis  auf  eine  ansznsehliers 
dieren)  und  diese  eine  zu  bestätigen  (zu  verifiziere 

Alles  Prüfen  einer  Hypothese  erfolgt  so,  dafs  wii 
eine  (in  sich  widerspruchslose)  Annahme  zur  vera 
Beschreibung,  bzw.  zur  Erklärung  einführen,  dann  dU 
in  ihre  Konsequenzen  verfolgen  und  diese  nun  ih 
mit  beobachtbaren  Tatsachen  vergleichen.  Für 
einer  solchen  Prüfung  gelten  die  folgenden  Sätze : , 

Erstens:  Widerspricht  auch  nur  eine  Kons 
Hypothese  den   Tatsachen,  so  ist  die  Hypothese 
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lypothese  ausgesonnen  werde.  Immerhin  aber  wird  die  durch  ihre 
jbereinstimmung  mit  den  Tatsachen  verifizierte  Hypothese  nm  so 
fahrseheinlicher,  je  grörser  die  Zahl  der  Überelnstimmungeii 

Tird  und  je  weniger  es  trotz  aufgewandter  Bemühungen  bis  dahin 
gelangen  ist,  noch  andere  ebenso  fruchtbare  Hypothesen  zu  ersinnen. 

Beispiele  für  blofse  Beschreibungshypothesen  gibt  das  Interpolieren  und 
Sztrapolieren  von  Wertepaaren  zu  den  direkt  beobachteten  Gliedern  einer  Ver- 
mohsreihe,  wie  dies  schon  (in  Nr.  31)  an  dem  Beispiele  von  vier  Einzelversuohen 
iber  den  freien  Fall  (z.  B.  ^  =  1,  2,  3,  4sec;  s  =  5»  20,  45,  80 m)  erläutert 
NTirde.  Niemand  gibt  sich  mit  4  oder  auch  100  oder  1000  solchen  einzelnen 
Wertepaaren  zufrieden,  sondern  er  sucht  das  zwischen  ihnen  waltende  Gesetz 
Nr.  34).  Wenn  nun  aber  dieses  Gesetz,  insoweit  es  ein  rein  beschreibendes  ist, 
loch  für  beliebig  inter-  und  extrapolierte  Wertepaare  durch  wirkliche  Versuche 
lestätigt  werden  könnte  (im  Gegensatz  zu  den  Erklärungshj^othesen,  wo  wir  die 
^-emiuteten  Kräfte  nie  wahrzunehmen  vermögen),  so  müssen  wir  uns  doch  nur 
Bvieder  mit  einer  blofsen  Auswahl  von  P^inzelversuchen  schon  darum  begnügen, 
weil  wir  mit  den  unendlich  vielen  Wertepaaren  in  Wirklichkeit  nie  fertig  würden, 
fn  der  Tat  aber  häuft  auch  der  sinnige  Forscher  die  Einzelbeobachtungen  niemals 
über  Not,  sondern  sein  Genie  bewährt  sich  darin,  dafs  er  schon  an  einer  recht 
kleinen  aber  glücklich  gewählten  Auswahl  von  Einzelversuchen  (namentlich  für 
die  „ausgezeichneten  Punkte"  einer  die  gesuchte  Funktion  darstellenden  Kurve)  das 
hypothetische  Gesetz  entnimmt  und  es  dann  selbst  wieder  durch  eine  sparsame 
weitere  Zahl  verifiziert.  Ein  schönes  Beispiel  hierfür  bietet  Hipparchs  Aufstellung 
lies   exzentrischen  Kreises  für  die  Sonnenbahn;  vgl.  IjA  220.  LA  219. 

Beispiele  von  erklärenden  Hypothesen  bieten  im  grofsen  die  Kant- 
Laplacesche  Hypothese,  die  Molekular-  und  Atom-Hypothese  (§  57,  §  209),  die 
kinetische  Wärme -Hypothese  (§  63),  die  Emissions-  und  Undulations- 
Hypothese  des  Lichtes  (§128).  Insbesondere  das  letzte  Beispiel  ist  für  die  Logik 
der  Hypothesenbildung  klassisch:  erstens  wegen  der  für  viele  Erscheinungen 
(geradlinige  Ausbreitung,  Reflexion  u.  s.  w.)  gleich  ungezwungenen  und  daher 
insoweit  gleich  grofsen  Wahrscheinlichkeit  beider  Hypothesen;  zweitens 
wegen  der  unwidersprechlichen  Exklusion,  die  endlich  die  Eniiasionshypothese 
durch  Foucaults  Versuch  über  das  Verhältnis  der  Lichtgeschwindigkeiten  in  Luft 
und  Wasser  für  die  besondere  Erscheinung  der  Brechung  fand:  drittens  wegen 
der  innerhalb  der  verifizierten  Iljrpothese,  nämlich  der  Undulations-Hypothese, 
offen  gebliebenen  weiteren  Ausgestaltung  als  Elastizitäts- und  elektromagnetische 
Theorie;  viertens  wegen  der  überwiegenden  Wahrscheinlichkeit,  die  von  diesen 
>eiden  Subhypothesfn  (wie  wir  sie  nennen  könnten)  die  elektromagnetische 
^ichttheorie  gefunden  hat,  und  zwar  nicht  so  sehr  wegen  eines  einzelnen  ent- 
cheidenden  Experimentes  (in  der  Weise  des  Foucaultschen) ,  sondern  wegen  der 
inheitlicheren  Darstellung  sehr  vieler  Lichterscheinungen  zusammen  mit  den 
loktrischen  und  magnetischen,  die  die  Annahme  eines  elastischen  Äthers  bei 
ireiteni  nicht  ebenso  gut  erlaubt  hatte.  Fünftens  insbesondere  aber  ist  die  Wellen- 
ähre des  Lichtes  (wieder  unabhängig  von  den  beiden  genannten  SuMiypothcsen) 
am  entlich  dadurch  ein  glänzendes  Vorbild,  was  eine  gute  Hyj^otbose  dem  Forscher 
a  leisten  hat,  dafs  diese  Hypothese,  nachdem  sie  einmal  den  Lichtstrahl  als 
»V eilenstrahl  erklärt  hat ,  die  Optik  mindestens  ebenso  viele  sich  untor- 
cbeidende  Merkmale  an  einem  Lichtstrahle  empirisch  aufzuzeigen  ein- 
idet,    wie   die  Mechanik   in  dem  Wellenstrahle  zu   unterscheiden  gelehrt   hat. 
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^38  ^m^  Logisoher  Aiibaiig^. 

Die  allgemeine  Wellenleb re  als  ein  Zweig  der  Macbiuiik  unteisciieiUet  mxd 
einem  WelläDstrahl  (gleioliTiel ,  ob  es  aelb»t  wieder  meohaiäsdtie  mkr 
(Tiechatiisehe  Weilen  siudf  vgl.  §  60,  S>  227)  minde^itetis  folgende  cbtennia 
Merkmale;  Die  Wellen  muBaen  L  periodisch  oder  aperiodt&cb  »eiu:  3 
müssen  eine  lieatimnUe  Auabreituügsgeschwindi^keit  baben;  3.  die  f*rK 
tnÜBsen beBtiiimit«  Wellenlüagen  haben:  4»  beide  müssen  tr&nsver^al  oderloiiE 
>(OlTi  oder  bestinimte  Komponenten  beider  Schwing ungBriobtoxi^eD  aulwiiAet 
^p  hftt  sich  dann  in  der  Tat  aua  Beugung»-  und  Interfereuzvereucbcn  die 
läage  (S  1^4,  8»  387)  der  Licbtätrahlen  t  aus  Polar bieruog-sversocbeti  ihn 
versah  tat  (S  158,  S.  306)  u.  i-  w,  ergoben.  Sftlbi^t  wenn  je  noch  die  Und 
theorie  dee  Lichte;?  auch  in  ihrer  modornflten  A^i^^^ealaltutig-  als  eiektronuii 
Lichttheorie  sich  als  unhaltbar  erwiese ^  wird  die  gewctnueue  Man]ii^«lti| 
Ein zelbt^atim^T Hingen  fmes  Lichts trahlea  nicht  melir  fallen  geJasseo  werden 
in  solchen  Aftiiüiigfaltigk eilen  der  Einzelbostiinijiuiijzen  liegt  dann  atnch  | 
gemein  der  lieunetiBche  Wert  Boleher  Arbett^hypotlieseii  (n-^orkiH^i  h^poti 
Indem  endlich  die  eloktromagnetiache  Lichtthi'orio  die  während  eines  gröl» 
des  XIX,  Jahrhundertis  unentsohiedene  StreiLfrage ,  ob  die  Schwing^ungv 
pall^riijierteT  Lichtstrahlen  senkrecht  zur  8chwingnog'»ebezie  (nach  f 
(>der  in  sie  (nach  Nkuma}???)  eii  liegen  kommt ,  überraschender  Was 
sühLichtete,  dafs  die  elektrischen  Wellen  der  Fresnelscbent  die  itmfpi 
Wellen  der  Ncnmannscbea  Hypothese  genügen»  machte  dicäes  Ergebnis  n 
lieh  darauf  aufmerkHam ,  dali  jene  vermeintliche  Ätternative  keim?  rcü 
Disjunktion  gewesen  war,  Boudem,  äa.h  man  drei  ^ubhjrpotlieseti  bi»tt#  fr 
köBüen  und  aoÜen,  von  denen  sich  dann  herausgestellt  hatte,  daf*  ditt% 
genausten  den  Tataacbeu  nicht  rolhtändig  naehkonimen  konnten,  wciU  i 
dritte,  die  für  beide  Arten  der  8eitliehkeit  dee  LichtstrahleB  eine  Drfituii^ 

Als  Ullf^hypothe^eii  bezeichnet  man  solche  Zusät26  zu 
Hypothese,  (lurcli  flie  einzelne  Unverträglichkeiten,  rn  i 
Hypothese  mit  der  Wirklichkeit  gerät,  beseitigt  werden  solle 
mehr  solcher  Hilfshypotheseu  (1.,  2.  .  .  .  Ordnung)  nötig  werde 
so  mehr  sinkt   die  Wahrscheinlichkeit  der  ursprünglichen  Hyp 

Das  typische  Heispiel  einer  Hilfshypothese  sind  die  Epizykel  2.,  3.  O; 
die  als  Zugabe  zur  ej)izyklischen  Theorie  des  Ptolemäus  nach  und  nach  ei 
lieh  wurden.  —  Wäre  die  Wahrscheinlichkeit  jeder  einzelnen  von  Hilfshyp* 

die   der   Reihe    nach   sozusagen    aufeiiiandergepfropft  werden ,    je    ^    ,    so  wi 
die  Wahrscheinlichkeit  der  so  modifizierten  Hypothese. 

Man  beachte  den  wesentlichen  unterschied  zwischen  solchen  unwillkon: 
Hilfshypothesen  und  den  willkommenen  Gelegenheiten  zur  Ausgesta 
einer  zuerst  nur  in  allgemeinen  Zügen  entworfenen  Hypothese:  dieser  Untei 
liegt  darin,  dals  beim  Ausgestalten  einer  abstrakt  gehaltenen  Hypothese 
sie  der  jedenfalls  konkreten  Wirklichkeit  vollständig  nachkommen  soll. 
konkrete  Züge,  die  mit  den  bisherigen  verträglich  sind,  hinzugefügt  \ 
müssen,  bis  auch  das  hypothetische  Gedankenbild  ein  konkretes  geworden  i 
der  Regel  wird  ein  solches  lückenloses  Ausgestalten  der  Hypothese  nur  eii 
(irenzziel  für  unser  Erklärungsbestreben  bleiben.  [Über  den  gegenwärti 
jrebrauchten  Ausdruck  „Bild''  im  Sinne  von  Erklärungshypothesen  (z. 
„Bild"  schwingender  Moleküle  zur  Erklärung  der  Wärmeerscheinungen)   \g] 
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"^r,  39.]  —  Den  Hilfshypothesen  dagej^en  ist  es  wesentlich,  dafs  sie  einen  in 
~     ks   hypothetische  Gebilde  aufgenommenen  konkreten  Zug  durch    einen  anderen 
~  sraetzeu  müssen,  mit  dem  der  erstere  unverträglich  ist. 

Auch    die    für    alle    empirische    Forschung    überaus    fruchtbare 

-  indirekte   induktive  Methode    fällt   unter   den   allgemeinen  Begriff 
_  des  Verifizierens  einer  Hypothese. 

Schon  desliulb  ist  eine  „hypotheseiifreie  Naturforschung**,  wie  sie  gegenwärtig 
.  nicht  selten  verlangt  wird,  undurc*hführl>ar.  —  Für  den  allgemeinen  Begriff  jener 
wichtigen  Methode  biete  ein  erstes  Beispiel  wieder  Galileis  Methode  bei  der 
Jindaktion  der  phoronomischen  Falloresetze.  Da  er  von  vornherein  nur  überhaupt 
:  «ine  einfache  Gesetzmäßigkeit  zwischen  irgend  welchen  phoronomischen  Be- 
Stimmungsstücken  beim  freien  Falle  vermutete,  waren  die  Beziehungen,  welche 
wir  in  der  Form  v  =^  i\.s  .  .  .  (1)  und  v  =^  gt  .  .  .  (II)  schreiben ,  als  möglich 
ins    Auge    zu    fassen.      Dabei    gelangte   Galilei   (merkwürdigerweise    durch    einen 

-  mathematischen  Fehlschlufs)  alsbald  dazu,  die  Beziehung  (I)  auszuschliefsen  (in 
der  Tat  gilt  ja  auch  nicht  v  =r  i?,  .5,  sondern  v  =  Vi  V*",  wo  o^-=:\  2g).  Die,  wie 
wir  jetzt  wissen,  richtige  Gleichung  (II)  konnte  aber  nicht  direkt  verifiziert 
werden,  weil  es  an  einem  direkten  Maüe  der  Werte  von  v  fehlt.  Daher  verfolgte 
Galilei  die  einstweilen  nur  vermutete,  also  hyi)othetisch  aufgestellte  Beziehung 
o-=zgt  in  ihre  mathematischen  Konsequenzen,  indem  er  durch  das  in  §  6  (Fig.  14) 

dargelegte  graphische  Verfahren  aus  v  =  gt  ableitete:  8  ~-   ^  t*  -   -   -  (III).    Und 

da  nun  in  dieser  Beziehung  (III)  die  Gröfsen  s  und  t  der  Messung  zugänglich 
¥raren  und  durch  den  Versuch  mit  der  Fallrinne  sich  wirklich  als  in  dieser  Be- 
ziehung stehend  erwiesen,  so  war  auch  die  Beziehung  (II)  verifiziert. 

Ein  zweites  Beispiel  gibt  die  Bestätigung  des  Trägheits-  imd  Beharrungs- 

-  gesetzes.    Denn  nicht  in  dem  Herstellen  einer  möglichst  reibungslosen  horizontalen 

Ebene,  auf  die  Galileis  Worte:  Mente  concipio corpus  super  planum  non 

mclifiatum  projectum  .    .    .  zunächst  hinweisen,  bestand  nachmals  das  entscheidende 

Experiment  für  die  Gültigkeit  jenes  Gesetzes;  sondern  erst,  indem  die  himmlische 

Mechanik  Newtons  die  eine  (tangentiale)  Komponente  der  Planetenbewegungen  als 

Ifem&tt   dem   Beharruugsgesetze  gleichförmig,    eine    zweite  (zentrale)  Komponente 

als  gegen  die  Sonne  hin  gerichtet  und  beschleunigt  annahm  und  beide  Komponenten 

nach    dem    Bewegnngsparallelogramm    zusammensetzte,    verifizierte    sie    mit    der 

höchsten  möglichen   Genauigkeit  die   Gültigkeit   des   Beharrungsgesetzes.   —   Man 

kann  also  sagen:   Auf  die  Gesetze  einer  geradlinig  gleichförmigen  Bewegung  wird 

^schlössen  aus  Bewegungen,   die  keineswegs  auch  nur  annähernd  geradlinig  sind; 

^es  wäre  völlig  paradox,  wenn  es  nicht  neben  der  direkt  induktiven  Methode 

tlie  indirekte  gäbe.     Sie  ist  allgemein  so  zu  beschreiben: 

Die  indirekte  induktive  Methode  leitet  (wie  alle  Hypothcsen- 
"bilclung)  aus  zunächst  nur  angenommenen  (vermuteten)  Gesetz- 
mäßigkeiten solche  Bestimmungen  ab  (teils  durch  blofs  mathematische 
Schlüsse,  teils  durch  Verbindung  der  zu  prüfenden  Gesetzmäßigkeit 
xttit  schon  anderweitig  erkannten  Erfahrungssätzen),  die  sich  mit  Tat- 
sachen direkt  vergleichen  und  aus  ihnen  bestätigen  lassen.  — 

Von  Hypothesen  überhaupt  sind  wesentlich  verschieden  die 
wissenschaftlichen  Fiktionen.     Sie  werden  überall  dort  eingeführt. 


Bcheinlich  eingeführt  wird)  zurück.  Wenn  wir  eine  Betrachtu 
beginnen:  „Angenommen,  dieser  Stab  bleibe  auch  bei  dei 
Wirkungen  unverbogen",  so  können  wir  von  dein  Nichtvorkom 
Systeme  völlig  überzeugt  sein  und  sehen  uns  doch  nicht  gebin 
in  ihre  mathematischen  Konsequenzen  logisch  zu  verfolgen. 

Die  bisher  beschriebenen  Fiktionen  haben  also  zum  Zwe 
vereinfachte  Beschreibung  der  beobachteten  Tatsache 
Gewinnung  einer  Erklärung  wenigstens  für  jene  künstlich  einfs 
der  Tatsachen  selbst.  Fiktionen  anderer  Art  sind  z.  B.  die  der 
die,  wenn  wir  an  sie  glaubten,  sogleich  den  Zweck  von  Er  kl 
erfüllen  w^ürden,  und  die  wir,  auch  nachdem  sie  uns  aus  andc 
Mifstrauen  gegen  Imponderabilia  überhaupt)  unglaubwürdig  gew 
bis  zur  Aufstellung  und  Bewährung  einer  besseren  Erkläru 
weiter  benutzen,  gleichsam  als  Mahnung,  dals  hier  die  besä 
auszusinnen  sei. 

37.  Betriff  einer  wisBenschafUlehen  Tli 
Pr in  zipien.    Deftni tlonen. 

Die  Erforschung  einer  kleineren  oder  gröfseren  C 
Sachen  und  Beziehungen.,  die  ihrem  Gegenstande  n 
gehören,  gilt  erst  dann  als  vollendet,  wenn  für  sie 
aufgestellt  und  begründet  ist.  —  Als  „Theorie^^  eim 
bezeichnet  mau  das  umfassende  System  derjenigen  E 
schreibender  wie  erklärender  Art,  welches  die  diesen 
treffenden  spezielleren  Gesetze  in  möglichst  einhei 
darstellt  und  aus  ihren  Gründen  begreiflich  mach 

Haben  wir  einmal  diese  Gründe,  „Prinzipien*^  e 
uns  ein  logisches  Bedürfnis,  auch  die  äufsere  Darstell 
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Anders  in  der  Mathematik:  Hier  sind  die  Prinzipien  allerdings  zugleich 
auch  unmittelbar  einleuchtend  und  heifsen  dann  Axiome.  Z.  B.  Gleiches  zu 
Gleichem  addiert  gibt  Gleiches.  Zwei  Gerade  können  sich  nur  in  einem  Punkte 
schneiden.  Alle  rechten  Winkel  sind  einander  gleich  u.  dergl.  —  Doch  hat  selbst 
hier  das  Denken  erst  spät,  nachdem  schon  eine  grölsere  Zahl  mittelbar  ein- 
leuchtender Sätze  gefunden  ist,  ein  eigentliches  Bedürfnis,  diese  mannigfaltigen 
Satze  auf  eine  möglichst  kleine  Zahl  unmittelbar  einleuchtender  Sätze  zurück- 
zuführen ,  indem  es  von  diesen  als  Axiomen  ausgehend  durch  ganze  Reihen  von 
Beweisketten  nach  und  nach  zu  allen  einzelnen  Lehrsätzen  fortschreitet. 

Namentlich  darf  man  sich  auch  nicht  einbilden,  physikalische  Sätze,  in  dem- 
selben Sinne  wie  mathematische,  „beweisen'^  zu  können;  die  nicht  selten  ge- 
brauchten Bezeichnungen  „Pendelbeweis",  „Liusenbeweis"  u.  dergl.  sind  zum 
mindesten  ungenau.  Es  sollte  heifsen:  „Ableitung  der  Pendel-,  der  Linsen- 
formel", worunter  dann  ein  Ableiten  teils  aus  den  letzten  Prinzipien  der  Mechanik, 
der  Optik,  teils  aus  den  schon  von  ihnen  abgeleiteten  Sätzen  gemeint  ist.  — 

Da  die  logische  Klarheit  der  physikalischen  Theorien  lange  Zeit  darunter 
gelitten  hat,  dals  man  gewisse  sehr  einfache  Sätze,  wie  den  vom  gleicharmigen 
Hebel,  von  der  Trägheit  und  Beharrung,  vom  Kräfteparallelogramm,  von  der  Un- 
möglichkeit des  perpetuum  mobile  u.  dergl.  m. ,  ganz  unabhängig  von  der  Er- 
fahrung einleuchtend  machen  zu  können  glaubte,  so  sei  an  den  genannten  und 
einigen  anderen  Beispielen  die  Unzulässigkeit  eines  solchen  Über- 
springcns  der  Erfahrung  erläutert  und  erwiesen: 

1.  Der  gleicharmige  Hebel.  Indem  Archimedes  den  Satz  „Gleichschwere 
Gröfsen  (sc.  Gewichte),  in  gleichen  Entfernungen  (sc.  vom  Unterstützungspunkt 
eines  Hebels)  wirkend,  sind  im  Gleichgewicht",  ohne  weitere  Begründung  an  die 
Spitze  seiner  Statik  stellt,  scheint  er  ihn  für  unmittelbar  einleuchtend  gehalten  zu 
haben.  In  der  Tat  liegt  es  hier  sehr  nahe,  es  geradezu  „undenkbar"  zu  finden, 
dafs  bei  der  pymmetrischen  Anordnung  der  zwei  Kräito  ihrer  Gröfse  und  Lage 
nach  die  Symmetrie  durch  eine  Drehung  des  Hebels  in  dem  einen  Sinne  gestört 
werden  sollte.  Denn  warum  nicht  ebenso  gut  im  anderen  Sinne?  Und  da  also 
beide  Bewegungen  gleich  möglich  sind,  so  sind  sie  eben  hierdurch  gleich  unmög- 
lich, d.  h.  der  Hebel  mufs  in  Ruhe  bleiben.  —  Dennoch  hat  diese  scheinbar 
zwingende,  rein  logische  Überlegung  (deren  Verallgemeinerung  als  „Satz  des 
fehlenden  zureichenden  Grundes",  abgekürzt:  Satz  vom  Grunde,  bezeichnet 
wurde)  höchstens  dann  Beweiskraft,  wenn  wir  schon  überdies  wissen,  dafs  die 
Bewegung  nur  von  der  Kraft  und  dem  Kraftarm,  nicht  z.  B.  von  der 
Farbe  der  Hebelarme  abhängt:  eben  dies  aber  können  wir  nicht  wieder  durch 
reines  Denken,  sondern  nur  aus  Erfahrung  wissen.  —  Dafs  aber  selbst  dort,  wo 
für  die  sinnliche  Wahrnehmung  die  Symmetrie  durch  nichts  gestört  erscheint, 
wie  beim  Fliefsen  eines  elektrischen  Stromes  parallel  zur  ruhenden  Deklinations- 
nadel, jenes  Schi  u  fsver  fahren  für  sich  trügerisch  ist,  zeigt  die  Erfahrung,  dafs  das 
Ergebnis  des  Versuches  ein  ganz  anderes  ist,  als  es  die  blofse  Synimotrieerwägung 
lehren  würde.  Nach  dem  „Satz  vom  Grunde"  niüfsten  wir  nämlich  das  Uuhig- 
bleiben  der  Xadel  erwarten  (denn  es  ist  kein  logischer  Grund  einzusehen,  warum 
der  Nordpol  eher  zur  linken  des  Schwimmers,  als  zur  Rechten  abweichen  sollte); 
und  dennoch  zeigt  örsteds  Versuch,  dals  der  Nordpol  nur  zur  Linken  des 
Schwimmers  abweicht.  Die  tiefer  gehende  Theorie  sucht  freilich  hier  in  dem 
Zustande  des  stromdurchflossenen  Leiters  und  des  Magnetpoles  eine  Asymmetrie 
aufzuzeigen,  indem  sie  beide  Zustände  auf  Wirbel  zurückführt,  die  nur  in  je 
einem  Sinne  kreisen.    Ebensolche  Asymmetrien  könnten  aber  auch  beim  Wirken 


Auscüauung    enispreciieri    ^^wus    seiost    wieuer    zum     i  eii     in 
symiiietrischeu    Körperhau    seine    i»hy8iolugi8ch-psych()l<'»g'ischL» 
mag),    deu   küostlicheren    Gesetzeu   über   die   Zusamnienset/nii^ 
jitarren  Systemen  vorangestellt  zu  werden  (fast  wie  „Axiome"). 

3.  Der  Satz  vom  Kräfteparallelogramm.  I>ie8eu  glaul 
für  zwei  gleiche  Kräfte  ebenfalls  sofort  aus  Symmetriebetracht  i 
können  (was  aber  dann  die  Richtung,  noch  nicht  die  Gröfse 
orpribt),  und  diesen  besonderen  Fall  glaubte  mau  ähnlich  zum 
des  Kräfteparallelogramms  ei-weitem  zu  können,  wie  Archimki 
für  den  gleicharmigen  Hebel  den  für  den  ungleicharmigen  abgel 
Beweise  sind  seit  einigen  Jahrzehnten  als  Scheinbcw^eise  erwies 
näher  dargetau  werden  soll).  Bedenken  wir,  dafs  der  Satz  v<> 
gramm  sich  ergeben  hat  (§  17),  indem  zu  dem  wirklich  rein  pl 
Zuliilfenahme  besonderer  Erfahrungen)  einzusehenden  Satze  vuin 
Parallelogramm  noch  das  zweite  Prinzip  der  Mechanik  (das  Unalth 
hinzugenonmien  wird,  und  da  dieses  wie  die  beiden  andere 
Mt^chanik  (s.  n.)  der  Bewährung  in  der  £rf abrang  nicht  entb 
einen  induktiven  Kern  enthält,  so  erscheint  es  von  vornherein 
dals  auch  ohne  Hinzukommen  eines  solchen  induktiven  Kern< 
Kräfteparallelogi'amm  rein  logisch  einzusehen  sein  sollte. 

4.  Die  drei  Prinzipien  der  Mechanik.  Vom  Trfig 
man  lange  Zeit  geglaubt,  es  sei  unmittelbar  einleuchtend,  dafs 
selbst"  weder  seine  Kiirhtung  noch  seine  Geschvnndigkeit  ändern 
Beibehalten  der  Ri«.'htung  berief  man  sich  wieder  auf  Synimet 
und  es  gilt  daher  für  diesen  Beweisgrund  das  oben  (lesagto.  Mii 
<irnndo  wurden  für  das  Beibehalten  der  (leschwindigkeit  gelten«] 
sir  wäre  es  zwar  kein  stichhaltiger  Einwand,  dafs  mau  bis  zu  i 
das  ullmählicrhe  Vermindern  der  (ieschwiudigkeit  für  einleuchten 
denn  dieses  Vorurteil  rührte  ja  nachweislich  davon  her,  dafs  nii 
halte,  den  Anteil  der  I(eil)iiiig  und  des  Luftwiderstandes  wenigsi 
:iu^/ni>nii(l'rn.  —  Alu-r  ;iiic-li  Machd«-ni  (ialilki  unter  Berücksicliti 
w«  L'tni:«s]iiiii!rrTii-sr"    «Ins    rii-litiirf  <J(>s»>tz    d(»r  Trii<'^}n?it    und    Bell 
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mit  den  wirklichen  Erfahrungen  vergleichen  und  für  die  Abweichungen 
(vgl.  die  Worte  omni  secluso  impedimento)  ebenfalls  bestimmte  Ursachen  in 
Gedanken  erfassen  und  in  der  Erfahrung  aufzeigen  müssen.  —  Speziell  zum 
Unabhängigkeitsprinzip  ist  sogar  zu  bemerken,  dafs  vielleicht  künftighin  sich 
herausstellen  wird ,  es  gelte  nur  in  erster  Annäherung.  Ein  Anzeichen  hiei*für 
liegt  u.  a.  in  Wilhej.m  Webebs  Untersuchungen  darüber,  dafs  die  elektrodynami- 
schen Kräfte  nicht  unabhängig  seien  von  der  Gröfse  der  jeweilijr  vorhandenen 
(Jeschwindigkeit.  —  Hiervon  abgesehen  ist  es  aber  eine  rein  gedankliche  Stütze 
für  alle  drei  Prinzipien  der  Mechanik,  dafs  sie  die  jeweilig  einfachste  denk- 
bare Beziehung  als  auch  in  der  Natur  verwirklicht  annehmen  (nämlich 
zum  ersten  Gesetz :  das  Beil)chalten  von  Uichtunj.?  ii»d  Geschwindigkeit  ist  n<*i"- 
facher"  als  etwa  dns  Abnehmen  um  0,000 COl  Proz.  l)innen  einem  Jahre;  zum 
zweiten  Gesetz:  die  volle  rnabhängigkeit  der  Kraftwirkung  von  der  vorhandenen 
(Geschwindigkeit  ist  ,,einfacher''  als  ein  wie  immer  schwaches  Beeinflussen  durch 
eine  wie  immer  grofse  Geschwindigkeit;  ebenso  zum  dritti»n  Gesetz:  die  volle 
Gleichheit  vnii  Wirkung  und  Gegenwirkung  ist  „einfacher"  als  jedes  sonst  aus- 
zudenkende Gesetz  der  Ungleicliheit).  Insofern  kann  das  Gesetz  der  Einfachheit 
der  Xatur  als  ein  noch  höheres  Prinzii»  der  Physik  angesehen  werden  und 
konini4i  auch  wirklich  allenthalhen  in  der  f^rkenntnispraxis  schon  darin  zur  (Geltung, 
dafs  wir  die  einfachere  Erklärung  der  verwickeiteren  vorziehen.  —  Doch 
mufs  der  Anwendungsbereich  auch  dieses  (iesetzes  ülierall  erst  durch  Erfahrung 
festgestellt  und  bewährt  werden;  ja  schon  in  der  Walil,  welche  von  zwei  anzu- 
nehmenden Arten  einer  Erscheimingsgattung  (z.  B.  Bahnform,  „(Geschwindigkeits- 
gesetz") „einfacher"  sei,  schwankt  oft  unser  Denken.  Ja  die  vorschnelle  Anwendung 
des  Gesetzes  der  „Einfachheit"  hat  sogar  die  richtige  Ph'kenntnis  tatsächlicher 
Gesetze  öfters  auf  lange  Zeit  verhindert.  So  in  den  Vorurteilen  des  Hipparch, 
dafs  die  Bahnen  der  himmlischen  Körper  reine  Kreise  und  ihre  Geschwindigkeit 
eine  konstante  sein  müsse,  von  welchem  Vorurteil  nicht  einmal  Kopemikus,  sondern 
erst  Kepler  sich  frei  machte;  ferner  die  Meinung  Galileis,  dafs  die  Bewegung 
fallender  Körper  eine  genau  gleichmäßig  beschleunigte  sei,  was  wegen  Abnahme 
der  Schwere  nach  oben  als  nicht  genau  zutreffend  erkannt  ist.  Aber  selbst  das 
die  genannten  Vorurteile  nachmals  l)ericlitigeude  Gravitationsgesetz  Newtons,  in 
welchem  die  verkehrte  zweite  Potenz  mit  Bücks-icht  auf  dir»  Ausbreitung  der 
Schwere  gleichsam  über  immer  wachsende  KugeloberHüchen  das  denkbar  „ein- 
fachste" Abstandsgesetz  zu  sein  scheint,  mufs  nicht  genau  nchtig  sein;  es 
könnte  statt  der  zweiten  Potenz  etwa  auch  die  2,0(K) Ol  ste  Potenz  gelten,  wenn  es 
die  genauere  Nachprüfung  der  tatsächlichen  liimmlischeu  Bewegungen  so  verlangte; 
und  wir  würden  eine  solche  Abweichung  sogar  begreiflich  finden,  wenn  sich 
für  das  Gravitationsgesetz  eine  weiter  zurückgehende  Erklärung  aus  Nahe- 
wirkungen u.  dergl.  ergeben  sollte.  —  Auf  alle  Fälle  erwarten  wir  nur  eine  wirk- 
liche Einfachheit  der  Natur  nur  in  deren  letzten  (Gesetzen,  nicht  in  alj- 
geleiteten,  wie  es  die  Eallgesetze  und  die  Keplerschen  Gesf^tze  sind. 

5.  Das  Gesetz  der  Erhaltung  der  Energie.  Auch  hier  dürfte  nicht 
das  als  ein  Einwand  gegen  das  unmittelbart;  Einleuchten  des  (Gesetzes  geltend 
gemacht  werden ,  dafs  so  lange  Zeit  viele  Verstandskräfte  auf  die  Erfindung  <l(»s  ' 
perfetuum  mobile  verwendet  worden  sind;  denn  das  Lockende  einer  solchen  Er- 
findung hätt«  ja  immerhin  l)esseres  Wissen  übertäuben  können.  Aber  einerseits 
konnten   schon   auf  mechanischem  (Gelnete   nur   diejenigen   Erfahrungen,   die   <len 

(Gleichungen  p  =  vi  g   und   s  =  —    zugi'unde   lietri-n,   auf   das   Maß   der  Energie 


k 


iiicüt'uius  ^uiiij^  angenommen  wira,  Dieioi.  es  eine  logiscne  Ji.rsciiJ€ 
spezielle  Naturtatsachen,  wie  immer  gut  sie  sich  auch  jenem  Gese 
jenem  (besetz  rein  logisch  folgend  hinstellen  wollte.  So  füj 
Gesetze  der  Elektro-  und  Magnetoinduktion  gemäß  der  Lenzsc 
dem  Gesetze  der  Erhaltung  der  Energie;  indem  nämlich  z.  B.  bc 
sekundären  Leiters  an  den  primären  ein  entgegengesetzter  StiH 
hierbei  Arbeit  verbraucht  wird,  kann  man  sich  den  induzierte 
Kosten  jener  Ar})eit  entstanden  denken.  Es  ist  aber  „zuviel  bew 
schliefst:  Wird  einem  primären  Stromleiter  ein  sekundärer  ^näj 
diesem  ein  entgegensetzter  Strom  entstehen  u.  s.  w.  Denn  wem 
Strom  entstände,  so  fände  auch  keine  Abstolsung  statt,  es  vrürd 
keine  Arl)eit  verbraucht,  und  auch  dies  wäre  mit  der  Erhaltung 
im  Einklang.  (Überdies  könnte  man,  wenn  jener  Scblufs  ricl 
schliefsen,  dafs  auch  beim  Annähern  eines  geschlossenen  Bii 
primären  Leiter  in  jenem  ein  Strom  entstehen  müfste.) 

Wenn  nun  durch  die  vorstehenden  Beispiele  ersieh 
ist,  dafs  alle  Prinzipien  der  Physik,  wiewohl  sie  schon 
nach  ein  Erstes,  Grundlegendes  sein  wollen,  doch  fiir 
kommen  unserer  physikalischen  Erkenntnisse  als  erfa 
ein  Spätes  und  Letztes  bilden  (ja  durch  Bereich 
erfahrungsmäßigen  Wissens  sogar  wieder  umgestofsen  wc 
so  läfst  sich  nun  das  über  die  Prinzipien  Gesagte  um  so  i 
die  Definitionen  der  Physik  übertragen. 

Die  Prinzipien  enthalten  Sätze  (genauer:  Urteile),  die 
enthalten  Begriffe  (Vorstellungen);  und  da  man  erst  über  das 
was  man  sich  in  bestimniter  Weise  vorgestellt  hat,  so  schein« 
strengen  Darstellung  der  Physik  die  Definitionen  ebenso  den  Prii 

Ulis  ihnen  abgeleiteten  Sätzen)  vorangeschickt  werden  zu  müssen, 
die  Definitionen   den  Axiomen  (und   diese   den  Lehrsätzen)  voransc 
iilicr  ist  /u  s:iL>-eii.  dafs  in  dtT  wirklicljen  Kntwickehincr  des  plirsiks 
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wiewohl  sich  der  Begriff  einer  gleichmäßig  beschleunigten  Bewegung  freilich  rein 
mathematisch  aus  den  Vorstellungselementen  der  Zeititrecken,  Wegstrecken,  (ie- 
schwindigkeiten  aufbauen  liefs,  so  entstand  doch  das  Bedürfnis  nach  dieser  Be- 
griffsbildung erst  im  Hinblick  auf  die  tatsächlichen  Erscheinungen  beim  freien 
Fall  und  beim  Falle  stuf  schiefen  Ebenen. 

Was  hier  von  der  Definition  gesagt  wurde,  gilt  ebenso  von  der  Einteilung 
(L  §  94.  „Definition  und  Einteilung  als  Formen  systematischer  Begriffsbildung^  — 
hierzu  §  95,  „Wissenschaftliche  Namengebung" ;  vgl.  hier  die  allmählich  völlige 
Umbildung  des  Begriffes  „Säure";  über  den  in  ihrer  Definition  liegenden  „logischen 
Zirkel"  vgl.  Nr.  38). 

Das  im  Vorstehenden  über  Prinzipien  und  Definitionen  (über 
physikalische  Urteils-  und  Begriffsbildung)  Gesagte  zeigt  sich  in  noch 
umfassenderer  Weise  in  dem  Unterschied,  ja  dem  scheinbar  manchmal 
gegensätzlichen  Verhältnisse  der  experimentellen  und  theore- 
tischen Physik. 

Diese  Unterscheidung  entspricht  praktisch  genommen  dem  Bedürfnisse 
nach  Arbeitsteilung,  indem  sowohl  die  experimentellen,  wie  die  mathematischen 
Methoden  der  physikalischen  Forschung  sich  sehr  vermaimigfaltigt  haben.  —  Aber 
auch  theoretisch  kommt  in  jenem  besonderen  Unterschiede  der  beiden  Arbeits- 
richtungen der  Physik  der  allgemein  logische  Unterschied  zwischen  der  deduk- 
tiven (progressiv-synthetischen)  und  der  induktiven  (regressiv-ana- 
lytischen) Gedankenbewesning  zum  Ausdruck.  Die  theoretische  Physik  stellt  die 
höhere  Stufe  des  physikalischen  Erkennens  dar,  die  aber  ohne  die  experimentelle 
völlig  in  der  Luft  schweben  würde.  Nur  die  streng  logische  Form  verlangt 
es,  dafs  dann  die  rein  theoretische  Behandlung  der  Physik  unter  scheinbarer  Über- 
springun^  der  vorausgegangenen  Erfahrungen  mit  scheinbar  ganz  willkürlichen 
„Definitionen"  und  8cheinl>ar  ebenso  willkürlichen  ^Annahmen"  ihre  Be- 
traclituTig  einsetzt  und  erst  nachmals  wieder  durch  allseitiire  Deduktionen  aus 
jenen  frei  gewählten  Ausgangspunkten  mit  den  experimentellen  Einzeltatsaehen 
Fühlimg  jrewinnt;  womit  dann  nachgewiesen  ist,  dafs  jene  Ausgangspunkte  doch 
nicht  willkürlich  gewählt  und  durch  die  Natur  selbst  vorg(»schrieben  waren. 

ß.    Aus   der  deduktiven   Logik. 

38.  Einige  Begriffe  und  Kun  stau  »drücke  aai*  der  loffischen 

Elementarlehre. 

1.  Definition.  Konstitutive  und  konsekutive  Merkmale.  Not- 
wendige und  ausreichende  Bedingung.  —  Z.B.  wir  definieren  als 
„freie  Achse"  eines  starren  Körpers  eine  solche .  in  Bezug  auf  welche  die  bei  der 
Rotation  um  diese  Achse  auftretenden  Fliehkräfte  einander  das  Gleichgewicht 
halten.  —  Aus  dieser  allgemeinen  Definition  sell)8t  ist  aber  norh  nicht  zu  ersehen. 
was  für  eine  besondere  Lage  eine  Rotationsachse  im  Kör])er  haben  niufs.  damit, 
sie  diesem  konstltativen  Merkmale  einer  freien  Achse  Genüge  leiste,  ja  nicht 
einmal,  ob  überhaupt  auch  nur  eine  solche  Achse  in  einem  Körper  von  beliebiger 
Gestalt  und  Massenverteilung  möglich  ist.  Es  gilt  also  dieicnigeu  konsekutiven 
Merkmale  aus  jener  Definition  imd  aus  den  Prinziiucn  der  Mechanik  abzuleiten, 
die  für  das  Bestehen  einer  freien  Achse  „notwendig  und  ausreichend"  sind. 

Notwendig^  aber  nicht  ausreichen«!  wäre  z.  B.  die  Bedingung,  dafs  die 
Dnrhachse  durch  den  Schwerpunkt  geht. 


79Cw  ^^^^^K  Logiaeher  Ätihaog, 

AftArefehend^  aber  nieLt  not  wendig'  w^re   z.  B.  die    Bi^din^uog« 
Üfühftch^t»    eitw!    SymiTjetral«    des    Körj^ers    <in    6e;sttg    auf    GefltiJi    and 

Dk  rkhtig'Jä  nohrendtg'e  und  aosrelchende  Bedingnti^  du  für,  daff  ?i» 
Achse  eine  ^frcie^  36 i^  ergibt  ^u-k  üU  Folgesatz  ehiea  !*»jhr  Hjl^rememen  Sftlnä  4fr 
htihertin  Mt^cbanik  atan^er  Systeme.  Dnaken  ynr  uim  Dämlich  vom  H«hir*rpno!te 
mimü  Körpers  von  beliebiger  Gest4iit  und  ^fassenverteiluujEr  ii^ch  aUcu  Eielitaiifvit 
Gerade  gelegt  und  auf  ihnen  vom  Schwerpunkt  Strei*keii  auffretrugea  *  di«  ikfi 
reziproken  i^t  nadrat  wurzeln  äue  den  Ma.^aenniom^nten  dt*H  8y9t«iniv  tür  jm  mm 
dieawr  GeinidcMi  proportiond  sind,  a*!  bilden  die  Kn  dp  unkte  dieser  Stri^rk«!!  i«40m- 
ui^]  die  0 be rii »che  eiues  EU i p eoi d s  ( ^  Z  e  n  t  r a  1  e  1 1  i  p  9  o  i  d  '^)  ;  diesem  g^^t  in  ^^ 
srioti deren  Fkillpii  in  ein  Rotaticmaellipsoid  {z.  B»  fiir  einen  homo^t^nt^n  ZyliwiCT] 
bi£w,  in  LdijL>  lüi^el  (z,  B*  für  «ine  KugeK  ei  neu  Würfel)  über.  Ul^  ^MW^t* 
notwendige  und  ausreiuliend^  Bedingung  für  die  freie  Acliae  ist  daon.  d^f»  ik 
mit  diiier  der  drei  Hauptachsen  de§  Zentmlellip^oid^  xnsaitimenfailt^.  —  Sali  di# 
freie  AuliHti  übenlies  eine  stabile  Aeli&e  aein ^  st«  rnafs  .^ie  mit  di?r  liogificn 
Aiiliee  de»i  Zentral ii^llipi^oidä  KU^amnienfalleii.  Anweridung  dieser  B***tipim^iig** 
Ä,  II  auf  ein  homogene»,  reeht winkliges  Paraltelepiped. 

Aimlo^e  (viel  einfachere)  Anwendut^g  der  Auädrücke  „notwen^Uj^  und  um^ 
rmefaeud**  für  das  Gleicli^^ewit^ht  und  ftp4*/ieil  dM  »tabile  Gleich gcsviclt 
einef  starren  Kürpers  in  Bezug  auf  reine  Tiiiuälatiün, 


2.  Logiaeh    identische    und  logisch    äquivalente  Sät^^.     '— 
Identls^cli  i^iud  Äwei  SäUSt  die  *ieh  nur  durch  ihren  WortlÄiat,   jucbl  iliuxh 
in  ihnen  auggedrat.^kte  UHeil  iinterHt^heideii,    Z.  ß.  die  folgenden  Bätse  m^  tiikd  i^' 

Satz  nj^  Wirkt  liiif  einen  Ma^seu^mikt  kelae  Kmft  ^  so  hat  er  Mif 
Beschleuni^uii^. 

Satz  a';:  Wirkt  aiiT  einen  Massenpunkt  keine  Kraft,  so  hat  er  konstante  iJe- 
wegiing  (eiiischlierslich  des  (jrenzfalles  Ruhe). 

r^ragt  man  daofejjfen,  ob  im  Vergleich  zum  Satz  a)  der 

Satz  b):  Hat  ein  Masseupunkt  Beschleunigung,  so  wirken  auf  ihn  Kr£ft^ 
eine  neue  pliysikalische  Wahrheit  darstelle  oder  nicht,  so  wird  ein  logisch  LV 
geseliulte-r  zunäclist  unscbliissig  sein.  Um  zu  zeigen,  dafs  die  Sätze  a)  und  hi 
logisch  iiciiiivalent  sind,  ist  die  wiederholte  Anwendung  der  allgemeinen  logischen 
liegebi ')  iU'v  Selilüsse  nach  A<juii»ollouz  [aus  SaP io\^ per  aequipolhutiam  SeinonP)] 
und  nacli  Konversion  [aus  ScP  folgt  per  cOHversionem  Pe  S]  ausreichend. 

lieiiinuen  wir  mit  dem  Satz  b) :  Hat  ein  Massenpunkt  Beschleunigunjr ■  s" 
wirken  uiil  ilin  Krittte.  Mit  ilim  ist  logisch  identisch:  Ein  Massenpunkt  mit 
lle'sebleuniji-nnu  {B  -^-  .s )  nnterlieprt  Kräften  (K  =z  P);  also  lautet  Satz  h)  sym- 
linlisch:  B'i  K.  —  Ans  diesem  Satz  b)  folgt  yj^r  ae^M.  .Be  (nonÄ),  hieraus  ^/er  CO«'". 
I  wo//   K)  V  H  —  also  Satz  a). 

Jieiiiniien  wir  nnioekehrt  mit  dem  Satz  a) :  Wirkt  auf  einen  Massenpunkt 
keine  Kralt.  so  liat  er  keine  liescbleiinigung,  symbolisch  {non  K)  a  {non  B).  *■> 
lol<rt  Ulis  (li('s(  111  Satz  a)  per  (lecjit.  ()wn  K)  e  (non  non  B)  oder  {non  Ä)  ali, 
ferner  liieiaus  prr  rmir.  li r  (inm  A'),.  endlich  hiei^aus  per  aequ.  Bo  {non  non  A) 
oder   JUi  K  —   also   Satz    b). 


')    I).ili.i    1)..  i.Mit.-n     Mie    Symbole    >'   und    P  Subjekt    und    Prädikat,    a    nllgemeicf   B<- 
|al»uiiu%    c   allL'^'^inciiic    Vci  lUMiiurii:  :    .mIm) 

Sa  P  lu'irst:    Alle  X  Mud  F.  StP  heifst :  Kein  S  ist  P. 


38.   Kinige  Begiiffe  und  Eunstausdrücke  aus  der  logischen  Elementarlehre.     797 

Ks  soll  nicht  geleugnet  werden,  dafs  der  gesunde  Menschenverstand  auch 
ohne  die  hier  vorgezeigten  logischen  Krücken  an  sein  Ziel  gelangen  kann.  Dieses 
Ziel  besteht  diesmal  darin,  einzusehen,  dafs  das  Trägheitsgesetz  a)  und  das  Be- 
harrungsgesetz b)  nur  „z^vei  Seiten"  eines  und  desselben  Sachverhaltes  —  ohne 
Gleichnis:  dafs  sie  logisch  äquivalent  (nicht  logisch  identisch)  sind. 

3.  Progressiver  und  regressiver  Beweis.  —  Progressiv  (syuthetiscli) 
heifst  derjenige  ßeweisgang,  welcher  von  anerkannten  Sätzen  durch  Schlüsse  oiler 
Schlufsketten  zur  Thesis  als  letzter  Conclusio  führt;  regressiv  (analytisch)  heifst 
iler  Beweisgang,  welcher  zeigt,  dafs  aus  der  Thesis  anderweitig  als  richtig  er- 
kannte Sätze  mit  Notwendigkeit  folgen. 

Z.    B.    Der   Beweis    der    gouiometrischen   Ginindformel    sj«*«  -(-  cos^  u  =  1, 
welcher  nur  auf  dem  pythagoreischen  Lehrsatze  a*  +  ''*  =  <**  und  den  Definitionen 

ithi  «  =  —   und  cos  «  =  —  l)eruht,  läfst  sich  auf  folgende  zwei  Arten  darstellen : 
Progressiv:     a*  -{-  l^  =z  c*  Ilegressiv  :    sin^  a  -|-  C0i<* a  =  1 


c 
siK^ «  -\-  cob*  a  z^  l  q  ,  e  ,  (}       \  u*  -]-  h*  =  t' 


Auch  in  der  Physik  wird  bald  die  eine,  bald  die  andere  Richtung  des  Be- 
weisganges eingehalten  (vgl.  LA  42).  Da  aber  in  der  Physik  als  empirischer 
Wissenschaft  (im  Gegensatz  zur  Mathematik  als  apriorischer)  immer  solche  Tat- 
sachen (und  die  ihnen  entsprechenden  Sätze),  die  für  unser  Erkennen  die  früheren 
(TiQÖriQov  TtQog  itUttg)  sind,  der  Sache  nach  selbst  schon  hervorgegangen  sind  aus 
weiter  zurückliegenden  Realgründen  (nQÖregoi^  tji  yt/crf»),  so  findet  in  der  Physik 
ein  eigentliches  „Beweisen^  (ähnlich  dem  der  Mathematik)  überhaupt  nicht  statt 
(vgl.  oben  Nr.  37  das  über  die  schiefen  Ausdrücke  „I*endelbeweis",  „Linsen- 
heweis"  Gesagte).  Führt  man  aber  die  physikalischen  Prinzipien,  von  denen  der 
Beweis  als  solclier  ausgeht,  zuerst  nur  als  Annahnieu  ein,  so  kann  v<m  ihnen 
aus  in  i»rngressi ver  Richtung  zu  neuen  Folgerungen  vorgeschritten  werden: 
eben  darum  müssen  aber  die  so  „bewiesenen '^  Sätze  nachmals  erst  noch  durch  die 
Erfahining  verifiziert  werden,  wodurch  dann  auch  erst  für  diese  Annahmen  der 
regressive  Beweis  erbracht  ist. 

4.  Logische  Zirkel.  —  Kin  Beispiel  eines  Zirkels  im  Deflnleren  gibt  das 
Ineinandergreifen  der  beiden  Definitionen  für  „Säure"  un<i  „Salz"  (§  217).  Ein 
Beis])iel  eines  Ziricels  im  Beweisen  gibt  Newtons  Mondrech imng ,  LA  44.  — 
Diese  beiden  Beisfuele  zeigen,  dafs  die  Physik  gegen  Zirkel  der  einen  und  der 
anderen  Art  nicht  ebenso  schlechterdings  ablehnend  sich  zu  verhalten  braucht, 
wie  die  Mathematikr  Dies  rechtfertigt  sich  aus  dem  Unterscliied  zwischen,  dem 
ai:»riori sehen  Charakter  der  Mathematik  und  dem  empirischen  der  Physik;  denn 
die  Mathematik  hat  nur  mit  Beziehungen  zwisolien  «len  von  ilir  durch  Definitionen 
und  Annahmen  eingeführten  Vors tellungs gegenständen,  die  Physik  dajregen  mit 
den  wirklichen  Dingen  zu  tun,  an  deren  Existenz  zu  glaul»en  wir  letztlich  durch 
unsere  Sinneswahraehmungeu  (im  Gegensatze  zu  blofsen  Halluzinationen  und 
sonstigen  Einbildungen)  genötigt  und  berechtigt  sin«l. 


im 


Psychologischer  Anhaüg-. 


b)  Ans  dar  Psychologie  (nnd  PhysiologiB). 

^0.    I>ie  all|:enieiia<hn  Aufifabeii  der  physNtiUallHrtieti. 
pliy»ilolo£i«chen  und  der  pMyrliolofi^lselieii  dnipfiiiilaiif  nlebi 

In  die  Untersuchung  der  Empfiuduugen  von  Teiüperaturen,  übri- 
gen, Farben  u,  s  w*  teilen  sich  die  Physik,  die  Physiologie  und  dit 
Psychologie;  m  unterscheidet  man  z.  B.  eine  physikalische,  eine 
physiologische  und  ein©  psychologische  Optik  (vgl  §§85^114;  Nr.43,  4I> 

Auch  der  physikaÜFch  und  physiologisch  ganz  Ununterrichtete 
denkt  sich  bei  den  Worten  Licht  (Farbe,  Rot,  Blau  u-  s.  w,),  Schall 
(Geräusch,  Knall,  Klang  Ton  a\  Tonleiter  u.  s.  w.X  Wärme  (Hitze  ite 
Olem?,  Kälte  des  Wassers  u.  s.  w.)  etwa 8  ganz  Beätinimtes.  Wollen  wir 
um*  diese,  schon  dem  Alltagdeben  geläufigen  Begriffe  (ganz  ab^heod 
von  unserem  spateren  Wissen  über  die  pliysikalischen  und  pbv*?io- 
logischen  Bedingungen  für  das  Auftreten  z,  B.  voa  Licbteropfiih 
düngen)  in  Definitionen  fassen,  so  können  wir  nur  sagen:  Licht  im 
psychologischen  Spinne  int  dt^r  Inhalt  unserer  OesielitHempfln- 
düngen  (vollständiger:  Licht  ist  der  Gegenstand  unserer  Ge^icbti* 
Wahrnehmungen,  wie  er  uns  aus  den  Inhalten  unserer  GesicbtS' 
empfiiidungen  bekannt  ist);  ähnlich  Schalln,  Wärme  der  lahiil 
unserer  Oehör-,  bzw.  Wärmeempflndungen, 

Die  rein  psychologische  Ernptindungslehre  beschränkt  .'licli  aiJ 
die  Anführung  der  einzelnen  Gattungen  und  Arten  der  Euiptinducig»* 
inhalte  und  auf  die  Beschreibung  ihrer  einzelnen  Eigenschaften; 
z.  B.,  dafs  die  Tonhöhe  eines  Klanges  eine  Qualität,  sein  Laut-  oder 
Leisesein  eine  Intensität,  seine  Dauer  eine  zeitliche  Bestimmung 
sei  u.  8.  f.  —  Ferner:  Reihen  von  Empfindungsmerkmalen. 

Die  Physik  als  solche  dagegen  hat  es  nicht  mit  den  Empfin- 
dungen selbst,  sondern  mit  den  äufseren  Empfindungserregein 
zu  tun,  z.  B.  den  Schallwellen,  den  Lichtwellen,  und  weiterhin  mit 
den  solche  Wellen  erregenden  Schwingungen  (der  Teilchen  schwin- 
gender Saiten,  glühender  Gase  u.  s.  f.).  Jene  ^physikalischen  Beixe"^ 
erregen  ihrerseits  die  Empfindungungsorgane  (Auge,  Ohr,  Tast- 
uerven  u.  s.  w),  deren  Funktionen  zu  beschreiben  und  zu  erklären 
Aufgabe  der  physiologischen  Empfindungslehrc  ist.  Diese  physio- 
logischen Funktionen  bilden  ihrerseits  die  ^physiologischen  Reiie* 
für   das   srhliefsliche  Auftreten  der  Empfindungen  selbst. 

Ks  ViL'^rt  also  eine  drei o  liedrifre  Kausalkette  vor:  Physikalischer 
Iiei/.  (I  —  z.  li.  Luftseli\vin«riiii«.') ;  pli y  siologi scher  Reiz  (II  —  z.  B.  Schwin- 
^untreri  ihs  'rroiiimellelles  Itis  zu  den  Scliwin^nm^en  der  peripheren  Gehörnen-e»- 
eiidi<jmiLr<'ii  '«nd  <len  \'<trgiin*:en  im  (iehornerv  bis  zu  den  zentralen  (iehömenreD- 
eiidi^Tunn-en).  K  ni  ]>1  i  n  d  u  n  o-  (HI   —  z.  li.  II«»rcn  eines  Klanges.) 
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Die  physikalische  Erforschung  der  Empfindungserreger  sucht  sich  von  den 
physiologischen  und  psychologischen  Teilbedingungen,  von  welchen  das  Eintreten 
bestimmter  Wärme-,  Schall-,  Lichtemptindungen  mit  abhängig  ist,  möglichst  un- 
abhängig zu  machen ,  indem  sie  z.  B.  Temperaturen  statt  nach  der  Wärme- 
empfinduug  nur  nach  dem  Staude  des  Thermometers,  die  Intensität  von  Lichtstrahlen 
mittels  des  Photometers  u.  s.  w.  beurteilt.  Ein  Physiker,  w^elcher  eine  ihm  ein- 
gesendete Stimmgabel  darauf  zu  prüfen  hat,  ob  sie  im  Noi*mal-a*  tönt,  achtet 
kaum  oder  gar  nicht  darauf,  wie  die  Gabel  klingt  (wogegen  der  Klavierstimmer 
oder  Violinspieler  beim  Stimmen  seines  Instrumentes  direkt  die  Tonhöhe  der 
Suite  mit  der  der  Stimmgabel  vergleicht);  sondern  indem  sich  der  Physiker  der 
Methode  der  Schwebuugen  bedient,  achtet  er  statt  auf  die  Tonhöhe  (Tonqualität) 
nur  auf  die  ab-  und  zunehmende  Intensität  des  von  beiden  Gabeln  zusammen 
erregten  Schalles  (desgleichen  bei  der  Methode  der  Lissajou  sehen  Figuren  auf 
«leren  wechselnde  oder  bleibende  Gestalt).  Ebenso  meint  der  Physiker,  wenn  er 
vcm  einem  bestimmten  Rot  spricht,  nicht  ein  Rot,  welches  genau  so  aussieht, 
wie  ein  gegebenes  rotes  Papier  oder  dergl. ;  auch  nicht,  ob  es  ein  reines  Rot  oder 
ein  Rot  mit  einem  Stich  ins  Gelbe,  ein  gesättigtes  oder  nicht  gesättigtes  Rot  ist, 
sondern  er  bestimmt  das  Rot  durch  die  Nachbarschaft  zur  Fraunhof ersehen  Linie 
,4.  oder  a  oder  B  u.  s.  f.,  oder  er  charakterisiert  das  Rot  durch  die  Wellenlänge. 
In  diesem  Sinne  kann  auch  ein  Farbenl)linder  von  bestimmten  Farben  sprechen. 

Durch  solche  physikalische  Methoden  ist  es  also  möglich  geworden,  sich  von 
«1er  unmittelbaren  Rücksicht  auf  die  jew^eiligen  Sinnesempfindungen  zum  Teil  frei 
zu  machen;  immerhin  nur  zum  Teil:  denn  das  An- und  Abschwellen  der  Intensität 
bei  den  Stimingabel8chwel)ungen  erkennen  wir  doch  wieder  nur  durch  das  Hören, 
«lie  Lage  bestimmter  Farbennüancen  ne))en  einer  bestimmten  Fraunhoferschen 
Linie   nur  durch   das   Sehen,    desgleichen   den   Stand   des   Thermometers   u.  s.  f. 

Wenn  aber  so  der  Physiker  nicht  mehr  darauf  angewiesen  ist,  auf  die 
Qualitäten  seiner  Siunesempfindungen  zu  achten,  so  versteht  es  sich  doch  von 
selbst,  dafs  auch  für  ihn  diese  Sinnesqualitäten  nicht  aufhören,  als  dasselbe  weiter 
zu  existieren,  als  was  sie  jedem  Nichtphysiker  von  jeher  bekannt  waren.  Z.  R. 
Auch  <ler  Physiker  kauft  sich  eine  Konzertkarte,  niclit,  damit  er  Scliwingungen, 
j«nndern  damit  er  Klänge  höre.  —  Häufig  iri'eführeud  war  für  die  richtige  W'ürdi- 
gung  der  kinetischen  Theorien  der  Wärme,  «les  Schalles  und  des  Liclites  der  Aus- 
druck :  ,,Wir  haben  in  den  hypothetischen  Rewegungen  der  Gasmoleküle  nur  ein 
'Bild  für  «lie  wirklichen  Wärmezustände*'.  Denn  niemand  glaubt  in  den  schwin- 
genden Molekülen  ein  auch  noch  so  «»ntfemt  ähnliches  Bild  der  gegebenen 
Wänneempfindung  zu  haben ;  sondern  jene  hypotlietischen  Bewegungen  sollen  ja 
nicht  in  einer  Ähnlichkeits-,  sondern  in  einer  Kausalbeziehung  [also  nicht  in  einer 
Vergleichsrelation,  sondern  in  einer  Notwendigkeitsrelation,  vgl.  L.  i;j  25  und 
oben,  S.  87.5,  Nr.  35]  zm*  Wärmeempfindung  stehen. 

Nur  mit  diesen  Einschränkungen  also  gilt  die  zusammenfassende  Bezeichnung 
„Physik  der  Sinnesqualitäten"  für  die  Lehre  von  der  Wärme,  vom  Scliall  und  vom 
IJcht  (S.  251  ff.).  Allgemein  ist  in  dem  Gesetz  der  spezifischen  Sinnes- 
energien (vergl.  Xr.  44,  S.  814)  ausgesjirochen ,  inwieweit  eine  Siunesempfindung 
von  dem  physiologischen  und  von  dem  physikalisclieu  Reiz  alihängig  ist  und  in- 
wieweit nicht.  Die  Besinnung  auf  die  völlige  Verschiedenheit  der  schlielslich 
erregten  Sinne8emx)findung  von  iliren  physiolr.gischen  und  ph}  sikalischen  Vor- 
bedingungen führt  zur  unwidersprechliclisten  Widerlegung  einerseits  aller  ,,materia- 
listisohen",  andererseits  aUer  „phänomenologischer'*  Mifsverständnisse. 

Von    solchen   weitausschauendon    Beziehungen    zwischen    «len    Wissenschaften 


mo 


Pfiyclioli%gi»ühGV  Axihikug* 


vom  l*hj*sbchen   und  Psychisoben  ÄWnr  imabhruigig*   ulier    docij    e^in^  tnt*  i 
[Wiehutig  jüwbcbüii  ihtieii  herBteJlendt   »iml   die  jsunüchisl    kur^    zti    bcJprcdj^ 
UiiterftuchungcM  über  „Eiuv^fiutUiclikeit**. 

40.    Ktii|if1iiclll€hkeit.  —  Die  ^eüaniis  den  I'n^  c 

Dl*  das  Wort  «Empfind  Hobkeit**  von  „  empfinden**  kommL  »od  Eifi}iB 
cnii  pÄycbiftülicr  Vor^aujf  ht  (  t,  Einxifintlttn|e*u**  *iiid  Wahratilitntial 
vtvi-ijtelJunyien  vnn  m%Iiobi?t  einfachenj  ]jhyaj»<sbem  Inhalt,  P«*  §  ^),  w>  fnllkiA 
dt?r  physikulisdve  Begriff  der  EmfffiuilliüljkeJt  eiii<^r  Wt^ffe,  eines  'rbi-mi«tm«t«fi 
und  jeiles  iiui3*?ren  jdiyaikalisrcbmi  Mersiustmnieiites  eiiieu  mnhn^rideti  Hin%»«i*  a¥ 
(3  i ü  E inpfto d  1  i cbk*^i t  u nsere r  S i  n n e s  1 1  r  ^^  u  n  e  un il  luif  d ie  l '  ti t ei-si? li  oi d u tig9ih}n$i^ 
ijnstir(*r  Siuues urteilt?.  Für  die»e  Empiiiidiiuhkfiit  im  physiolo^i»cbeu  uud  p»7di^ 
Uj^Bcberi  ^!^ in  110  baben  FK<if^ßR  (166D)  und  Spätf^f«  bestimmte  M^Ofn^tliodi^»  fj^ 
ui»d  dui'übgei fiJirt  fPe.  ?i  211  und  §  36)  und  daduTeh  der  tniKlemeti  I%7eh4)la|^  jjj^ 
tu^ues  und  weites  Fffrsebungsjrebiet  ernthlüsisHü,  ^U 

Z,  n.  Dtfr  Oroelbiiuer  Ai'PVNJs  und  der  Pbysiobipr©  PßKrER  liAlifii  tUt^  «Hstfr» 
t cb  i  e  d  ES  e  111  p  f  i  u  d  L  t  c  b  k  e  i  t  ^  für  Toi^reize  utiterüticht  und  fandisti  Hic;b  im«tsMk 
1V>n*^  ^011  di^v  Sehw'iuffang^sjznbl  Ti  =^  500  und  r[  =  500*3  (n^ht?  dctin  Xtin  h'l  o^ 
lUttemcbeidt^ti ;    man    «ftgt    dunn;    der   eben    nocb    merkliche    r«^lAiiff  Rtit* 

f ;  —  i-i        500^  —  500 


uxitßr schied  in  dieser  H^ij^^egion  aei 


o.mii)&  — 19  4« 


lim  ejue  Oktuve  höhereu  K^iien^gjoti  b«*trug  der  i^ben  noch  inerklicbr  tv^Jütif« 


iintei'acbied 


tj—r^  _  10CXK5  —  1000  _ 


^=  0^0005.    Indem  nnn  iili  11  aß  d«r  Üni 


i\  100<J 

f cb  jydsempfiudlicbkeit    die  reziproken    W6rt^  jener    fibon 
reUtiien  ReNutiferHchkde  ge^abU  wi?rden,   lietrü^t  für  diese  Wraufh» 

in  i\er  Tfjnregion  ft^  die  relative  Untersebiedaempfindlichkeit 


in  der  'l'uniecrion  Ji"^ 


1 


]«ee. 


die  relative  Unterschiedsempfindlicbkeit  i:r^  ^-  =  2000. 

0,0<  10  j 


Wäre    in     dem    untrefülirten    Beispiel    (etwa    für    andere    Beobachter)  in  der 

lutheren  lieizregion  statt  des  Tones  mit   der  Scbwingungszahl    1000,5   erst  der  mit 

K  ()0,6  von    dem  Tun    der   Scbwingungszabl    1090   unterschieden    woitlen,   so  hätte 

r''  —  i\         1000,6—1000         ^^^^      ...         ,        ,  2      r-   . 

sich  er^clx  n    -^ — ^  =  ~— •=  0,0006.     Ls  wäre  also  dann  die  Unter- 

s c h i (' 1 1  s e  1 11 1 > f i ndl i (•  li k e i t  in  der  einen  und  in  der  anderen  Reizregion  die 
uleichi',  niuiilicli  16(10;  und  dies  w^äre  ein  Beispiel  zu  der  von  Fkcbsir  tb 
.,  W ('])«' rs  (icsetz"  Itezeielnieten  Beziehung,  die  sich  zuerst  bei  Wilhelm  Wkbi» 
Vcisueln'ii  iibcr  e])en  merkliche  (iewicbtsunterschiede  (s.  u.),  über  Augenmaß  u.  s.w. 
mehr  (idcr  minder  anniiliernd  «rülti^  zeigte,  und  von  der  Fkchner  erkannte.  d»I» 
sie  tiir  die  meisten  .Sinnesoeljjete  in  mehr  oder  weniger  grolsem  Umfange  gilt;  ii 
ciiituchsier  J''(>rmulieruncr  lautet 

Webers  Gesetz:  Die  relative  UnterschieiLsempfindlichkeit 
ist  iinjibhängig  von  der  absoluten  Reizgröfse;  oder  etwas  aus- 
lülnlieiiei :  Die  relative  Unterschiedsempflndlichkeit  ist  für  dieselbe 
Em  pfiiidungsgattung  (z.  B.  Licht,  Druck)  uud  für  dieselben  Empfin- 
(hingsmerkmale  (Intensität,  Qualität  u.  8.  w.)  in  yersehiedenen  Reh* 
reii^ionen  die  j^Ieiclie. 


/^ 
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So  fand  Wilhelm  Weber   (1845),    dals   man  bei  bewegter  Hand  noch  eine 

Verschiedenheit  von  100  und  llOg,  femer  eine  von   200  und  220  g,  von  300  und 

330  g  u.  8.  w.  bemerkt ,  also  die  relative  Untei^schiedsempfindlichkeit  überall  10  ist, 

aufser  bei    allzu   kleinen    (der   „Reizschwelle^   nahen)  und  allzu  grolsen   (der 

-  y,Reizhöhe"  nahen)  Gewichtsempfindungsreizen, 

Aus  Webers  Gesetz  glaubte  Feciiner  weiterhin   eine   mathematische   Be- 
ziehung zwischen  Empfindung  und   Reiz   aufstellen   zu   können,  deren  ein- 
fachster Ty]>us  wäre  e  =  lo-f  r.    Da  nämlich  z.  B.  den  nach   geometrischer  Reihe 
steigenden  Schwiugungszahlen  1,  2,  4,  8,  16  ...  die  immer  gleichen  Touintervalle 
je  einer  Oktave  entsprechen,  also  gleichsam  eine  arithmetische  Reihe  bilden,   so 
wäre  die  graj)hi8che   Darstellung   für   die    Zuordnung  dieser  beiden   Reihen   eine 
logarithmische    Kurve   (math.   Anh.    Nr.  10,  17).     Doch   kann  man   nicht   von  den 
Empfindungen  selbst  sagen,   dals   sie  den  Logarithmen  der  Reize   zugeordnet 
sind,  sondern  nur  für  die  GröIsen  der  Terschiedenheiten  von  Empflndungs- 
paaren  gilt  ein  logarithmisches  Gesetz  in  Bezug  auf  die  Reize.     So  sind  z.  B.  die 
gleichen  musikalischen  Intervalle  einer  Oktave  nicht  gleiche   Empfindungs- 
verscbiedeuheiten;  denn  in  sehr  tiefen   und   sehr  hohen  Lagen   erscheint   uns 
die  Verschiedenheit  eines  Tones  von  seiner  Oktave  viel  weniger  grofs,  als  in  mitt- 
lerer  Tonlage.   —  So  hat  denn  auch  die   von    Fechner  auf  Grund  jener  logarith- 
miscben    Maüformel    erhoffte    Messung    des    Psychischen    (und   zwar  ein   in- 
direktes   Messen   des    Psychischen    nach    den   direkt   oder   indirekt   gemessenen 
physikalischen  Reizen)  sich  bisher  nicht  verwirklicht,  aber  es  ist  doch  eine  mittel- 
bare Messung  nach  den  Relationen  zwischen  psychischen  Elementen  angebahnt. 
—  (Näheres  hierüber  Ps.  §  29  und  g  36.) 

Einige   Empfindlichkeitsgröfsen. 

I.  Absolute  Empfindlichkeiten  („Reizschwellen"):  In  der  mittleren  Ton- 
regioD  genügt  zur  Erregung  einer  Schallempfindung  eine  kinetische  Energie  von 
weniger  als  10-8  Erg  (nach  Boltzmann  und  Töpler  und  neuestens  w^ieder  nach 
Zwaademaker).  —  Langley  bestimmte  die  Empfindlichkeit  des  Auges  für  Strahlen 
mittlerer  Wellenlänge ,  indem  er  es  nach  längerer  Dunkeladaption  und  1  m  Ent- 
fernung einen  1  mm  breiten  Spalt  beobachten  liefs ,  der  mehrmals  für  etwa  V,  sec 
schwach  erhellt  und  dann  wieder  verdunkelt  wurde.  So  ergab  sich,  dafs  die 
während  V^  sec  dem  Auge  zugeführte  p]nergie  nur  V35  Milligramm-Milliontelmilli- 
meter  (V/s^  iiiß  .ü/i  =  28  .  10— 10  Erg)  betrage.  Für  Rotorange  oder  Violett  war  schon 
eine  200  mal  so  grolse  Energie  zum  Erregen  eben  merklicher  Empfindungen  nötig 
(die  Unsicherheit  der  Berechnung  schätzt  Lanoley  auf  100  Proz.) 

II.  Die  Unterschiedsempfindlichkeit  des  Auges  ist  für  die  ver- 
schiedenen Teile  des  Spektrums  sehr  verschieden,  z.  B.  klein  bei  Rot  (so  dafs  der 
gröfsere  Teil  im  Rot,  trotz  sehr  verschiedener  Wellenlängen,  nur  fast  unmerklich 
verschiedene  Empfindung  gibt),  am  grölsten  in  Gelb  und  dann  wieder  in  Blau- 
grün. Innerhalb  des  ganzen  S])ektrum8  werden  etwa  160  (unter  sehr  günstigen 
Bedingungen  höchstens  500)  Farbentöne  voneinander  unterschieden ,  wozu  noch  die 
vielen  Unterschiede  in   ungesättigten  Farben   und  sonstigen  Mischfarben   kommen. 

Duixih  die  kunstvollen  Mefsinstrumente  der  Physik  ist  es  gelungen,  die 
Empfindlichkeit  der  unbewaffneten  Sinnesorgane  durchweg  um  das  Hundert-  oder 
Tausendfache  zu  übertreffen.  Z.  B.  Unsere  wägende  Hand  schätzt  ein  Gewicht 
auf  10  Pi-oz.  genau,  die  Empfindlichkeit  der  Wage  ist  2  .  10^  so  grofs.  Unter- 
schiede im  Luftdruck  spüren  wir  erst  bei  Bergbesteigungen,  Ballonfahrten;  das 
Barometer  zeigt  10—*  at.  Räumliche  Abstände  unterscheiden  wir  mit  dem  Tast- 
Höfier,  Physik.  5^ 


§CK9 


Piychologi  scher  A&bajig. 


föiiu  der  2Luuge  von  I  mm  äii ,  das  Auge  uutei^sabeidet  l^i  10  cm  Kntf^Tüimf  i^ 
V^a  i^n»,  das  Mikroskop  ist  noch  Ritual  »o  etiipfiodlich.   D&r  Färl^^mxm  dvAa^g 
untersvlitiidet    ioi   £>pektrwm    etwa    UiO    (nftcb    anderen    ADgÄ>>en    i^tw»  li€0^  ll^ 
trtufuD^^u^   ein   Beu^iiugagitteT   und  ßolometer  dagegeu    40  001)  Ahnti 
Zeitwimi  uufluroÄ  Ohre»  uut*ii'^obeid©t  noch  V^b*  ^'^'^^   Cbroiiü«kop*3  siuii 
fto  eu^pßndlicli;  fin«er  TemiJ&ratursiim  imterscbeidet  tjoeh  etvrs  Vt*  ^"  0 
Vio*  C.),  das  Bobraeter  ist  200000  mal  so  erapfiDdlich. 


41-    Die  Vorstella  neue  lerne  Ute  der  Jteeliaoik  :     itamn,  Zth, 

So  wie  hieb  die  Fbyaik  der  WärjneersebeiuuiigeD ^  der  äeliftU^  und  iiei*' 
eraobeintingaii  grihideu  muh  auf  bestiipuite  WäfTne-,  Seh&li>«  licltt  eiiii»fil' 
düngen^  muäitei]  sich  auch  für  die  Mechanik  bestimmte  Onip|*eD  von  V» 
atetlnngginhalten  namhaft  machen  lassen ^  auf  weltsbe  alle  ncxsh  so  itaantnmeQjfesHiia 
nud  absti*akten  Begriffe  dieses  Gebietes  letztlicb  sieb  aufliauen  lajssen. 

Mau  pflegt  als  Gegeastaud  der  Mechanik  gewöhnlich  übeiiAiipt 
nur  die  „BeweguDgen/  zu  bezeichnen.  Dabei  ist  aber  schon  die  V(^- 
etellung  tod  „Bewegung"  offenbar  noch  kein  letztes  Eleuient,  mnäm 
weiBt  zurück  auf  die  Vorstellungen  von  Baum  uud  Zelt.  ^ 

Die  Psychologie  der  HjiiimvorsteUiujgeu  wei^^t  ibrer^eit^  nAtnh  ^  w*s  iA  i^tam  \ 
als  die  l^tsden  I^Ufiitientt^  äu  betinichten  sind.  Erfahruiig^Brnäßig^  iivYcholofiKl 
geüc>mmen,  sind  ea  die  kleiueteu^  ebeu  nocb  merklichen  Fl  ach  »a*  (nJ<oh  Umm 
fclioD  dreidimeusionale  Hanm^)  Elemt^nteT  weJcbc^  wir  eben  noeli  al«  aiif|«dtftaA 
namentlich  in  nnnereii  Gesicht««  und  Tastern ]tfindun|^en  bonnerk^fi  IffmiHM  fc  -< 
küustlieb  logisaber  Bearbeituni^  liehen  ^ir  iib«r  diese  piycholo^Mslieii  tun» 
Elemente  noch  hinaus  zum  Be^^rüFe  deft  mathematischen  Pnnktet,  —  Dp 
Abütand  ^iwöiei*  Tunkte  st<?ilt  öchon  eine  Kelatioij  ^  nänibch  eine  ortliche  ^ir 
beb iedeul seit  dieser  xwei  Puüktei  dar.  Auli^er  dem  Abstände  aber  b**gTund«j  }^ 
zwei  Punkte  auch  not^h  die  Yanitellung  einer  Richtung.  —  Uegen  djw  Pa^ 
At  iit  ^-'  ^*^T  dalij  die  Kichtun^j:  AB  gleich  der  Richtung  J^C  iift,  so  m^ 
wir,  die  drei  Piiukte  hegen  in  einer  ^ Geraden^.  Erst  nnendlich  viele  Paukte 
„bilden"  aber  eine  Gerude.  —  Ähnlicb  gestaltest  sich  die  Analyse  ynd  5>3nitiwi 
alle^r  jener  Unzahl  raumlicher  Gebilde,  welche  schon  die  vorwia^etischKltlidn 
RaumünHt^baüungen  und  weiterhin  die  Geometrie,  Phoronomie,  Dynamä  Q»  i^  ^ 
w  i  !f  sen  s  r  b  a  f  tl  i  c  h  beb  an  d  ebi  * 

Die  He^riffe  eines  „nb^iriluten  Raumes'*  (und  der  „absoluten  Bewefnaf'^ 
bilden  ein  blä  heute  nicbt  entschiedenes  Problem  aui  dem  Greni^hiel»  J* 
Geometrii\  der  Pliyt^ik  und  der  l*hilfiaojihie*  —  Sieber  ist.  dafs  wir  beide  B*ffA 
wenn  nberbHiijrt,  ho  nicht  aus  direkten  Wahrnehmungen  bal>en  kennen ^  ditf 
scbf*n  aus  df^Tn  TTÜgheit«ge^efK  fnlgt,  dafs  sich  eine  konstant*  Bewegung  mit  bf^ 
einer  Ricbtiiny  oder  Geschwindigkeit  nicht  dnrch  irgend  eine  Kraft  (also  «A 
nk'ht  durch  eine  ^  die  auf  eines  unserer  Sinnesorgane  wirken  könnt«)  t«s  iM 
iniTJitjr  für  einer  anderen  kons  tun  tun  Bew*egung  unteracheidet,  D&i  Prohlem  ^ 
ginnt  aber  wesentlich  bei  einer  Abschätzung  darnber,  wie  weit  wir  in  Kmiaf^ 
long  direkter  Wfihrnebmung  von  absolnten  RaumbeiittmTnungen  indirekt' 
Kennt nifi  tbnvh  Sobbi"fie  auf  sn^lche  Re^timmnngen  ziehen  könn«D  vmA  li^»* 
mü liefen,  iaWn  mif  gutfidiene  i-elative  OrtHbestimmuügOD  und  Bewegung««  ^ 
reift tiünntheoretiBcbe  Grundgesetz:  ^Keine  Kelation  ohne  (in  let^er  ls«t0S» 
all H(( Jute  Fundamente"  Anwendung  Hnde** 
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Die  Zeityoi*8telluDg  kann  nicht  im  eigentlichen  Sinne  auf  „Zeit-F]mpfin- 
dangen '^  zurückgeführt  werden;  denn  jede  noch  so  kleine  Zeitstrecke  erstreckt 
sich  schon  über  die  Gegenwart  hinaus,  entweder  nach  der  Vergangenheit  oder  in 
die  Zukunft  oder  nach  beiden  Richtungen  zugleich.  „Empfinden^  aber  im 
strengen  Sinne  können  wir  nur  etwas  streng  Gegenwärtiges.  Die  Hauptquelle 
der  Zeitvorstellungen  sind  aber  unsere  E  rinn  er  ungs  Vorstellungen  (und  wahr- 
scheinlich erst  auf  Grund  dieser  die  Erwartungsvorstellungen).  —  Wie  beim  Räume 
(1er  „mathematische  Punkt",  so  ist  für  die  Zeit  der  Zeitpunkt  das  letzte  logisch 
auszusondernde  Element;  und  aus  solchen  Elementen  bauen  sich  dann  wieder  die 
Kelations- und  Komplexionsvorstellungen  Zeitdi stanz,  Zeit 8 trecke,  Dauer  u  s.w. 
auf.  —  Gemessen  wird  die  Zeit  für  die  wissenschaftlichen  Zwecke  der  Physik 
bekanntlich  durch  den  Stundenwinkel  der  Erde  (§  176  und  Anh.  Nr.  4);  deshalb 
int  aber  die  Zeit  ebensowenig  dieser  Stundenwinkel,  wie  etwa  der  hohe  Wärme- 
grad, welchen  wir  bei  Annäherung  der  Hand  an  siedendes  Wasser  empfinden,  der 
Teilstrich  100  (oder  die  Raumstrecke  zwischen  0*  und  100°)  der  Thermometerskala  ist. 

Reaktionszeiten.  —  Bekanntlich  sind  wir  nicht  imstande,  z.  B.  die  Aus- 
führung eines  Kommandos  genau  in  dem  nämlichen  Zeitpunkt  zu  beginnen,  in 
dem  es  ausgerufen  wird;  denn  es  vergeht  zuerst  eine  Zeit  für  das  Auffassen  des 
Gehörten,  dann  eine  für  die  Innervation  der  entsprechenden  Muskelbewegung. 
Beiderlei  Zeiten  können  mittels  Chronoskop  (math.  Anh.  Nr.  4)  gemessen  werden; 
sie  l)etragen  je  nach  der  Art  des  Reizes,  der  Geübtheit,  dem  Ermüdurigs- 
zustand  u.  s.  w.  bestimmte  Bruchteile  von  Sekunden.  —  Insbesondere  sind  diese 
von  der  Psychophysik  vielfältig  durchexi)erimentierten  Erscheinungen  auch  i)rak- 
tisch  wichtig  geworden  für  jeden  Beobachter  des  zeitlichen  Eintritts  von  Er- 
scheinungen, z.  B.  des  Durchgangs  von  Sternen  durch  das  Fadenkreuz  des  Fem- 
rohres. Es  hat  sich  hierbei  gezeigt,  dafs  verschiedenen  Beobachtern  eine  ver- 
schiedene ^^persönliche  Oleicbungr^  zukommt ,  und  derjenige  Beobachter  ist  ein 
guter,  bei  dem  die  Zeitverschiebung  zwischen  dem  wirklichen  Eintritt  der  Er- 
scheinung und  dem  von  ihm  (z.  B.  durch  Niederdrücken  eines  Telegraphentasters) 
angegebenen  sich  recht  nahe  einem  konstanten  "Werte  hält,  mag  dies  übrigens 
auch  ein  ziemlich  groXser  sein.  Sogar  eine  „negative  Zeitverschiebung** 
kommt  bei  manchen  Beobachtern  vor,  indem  sie  in  bestimmter  Erwiirtung,  z.  B. 
des  dem  Fadenkreuz  schon  nahen  Sternes,  immer  zu  früh  markieren;  was  eben- 
falls nicht  schadet,  falls  nur  auch  diese  Zeitdifferenz  sich  als  konstante  herausstellt. 

Die  im  §  14  als  das  dritte  Element  mechanischer  Erscheinungen  an- 
geführten „mechanischen  Spannungen"  erkennen  wir  in  den  Spannuiigs- 
empfindungen,  namentlich  der  Muskeln,  Sehnen,  Gelenke,  auch  der 
Haut.  Wie  diese  Empfindungen  qualitativ  beschaffen  sind,  läfst  sich 
ebensowenig  beschreiben  oder  definieren,  als  wie  Rot  aussieht,  wie  der 
Ton  c  klingt  u.  dergl.;  wohl  aber  kennt  jeder  diese  Spannungs- 
empfindungen ebenso  gut  aus  eigener  Erfahrung,  wie  die  Gesichts-, 
Gehörs-,  Wärmeempfindungen. 

Es  soll  also  keine  Definition  mehr,  soiideni  scrhon  wieder  nur  eine  Bestim- 
mung über  das  Entstehen  dieser  Empfindungen  sein,  wenn  wir  sagen:  „Die 
Spannungsempfindungen  treten  ein,  wo  ein  mit  Tastorganen  (dieser  Ausdruck 
im  w^eitesten  Sinne,  nicht  nur  für  die  Bcrührungsempfindungs  -  Organe  der  Haut 
verstanden)  versehener  Teil  unseres  Leibes  in  ein  Massensystem  eingeschaltet  ist, 
innerhalb  dessen  mechanische  Spannungen   heri*schen.     Diese   sind   ihrerseits 
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in  7tUg*f  bzw.  I>r  ueksp  aunungen  eiiizuteileu ,  deneo  ein  Uniffitlllid  I^H 
Zug-,  bxw^  Druckcinpfiudiuigon  antsprieht. "^  —  Sokha  Etufifiadngoi  ^^4| 
Vkiti  wenn  uas  s-B-  ein  fallender  K ufper  aiif  dic^  UHiid  Bt<>f«t,  ab«r  quilttallf  Hs*  I 
liehe  aiicb  dütm  ntK^li^  ^enn  üt  ruhig^  &\d  die  Hand  drmikt. 

Da  die  St^bwerkraft  mK*}i  utj  uuiierew  eigauen  L^ilie  atigreif l ,  «>  ergibt  m 
hestin^mte  Empfindon^i'U,  wek^he  man  »pe^idl  als  «pfg^tntiMrhen  Slnii*'  bv»eichk«. 
der  itn»  über  die  Stelhmg  uiiaeres  Leihen  und  seiner  einst! oen  TeiJe  Jtiir  tlie^tioif 
der  Schwere  belelirt.  ^  Im  Groböu  siud  es  die  Kmpfiiiduii^eii  d««  Gewtt'bl» 
der  äiiXsereu  Teile  uti»*ire3  Leibe«;  im  Feineren  uacb  Mach  und  BKsrsB  Em^in»' 
dungetT,  die  im  Lab;rr]nth  des  Ohre»  ihre  spe^tt^llen  ( Organe  büben  <^j^  d&,%i 
und  zwar  ifit  es  tml«  dni  Gewltibt  der  Hör^toirKibun  (f>toHtti«Q),  du  «ole^ 
KmptiDdiiDgt^n  auajoat^  teils  der  Stof«  defi  Labyrinth  Walsers  j^o|rfT[i  die  halbiirk«I< 
förmigen  0  ä  n  ^  e.  In  dem  diei^e  anrj  khe  rn^l  n  a«b  den  d  r^  i  J !  mi  pteb  dhiih  det  Kopl« 
arientiert  sind  ^  können  je  iiauh  Bewegungen  in  je  ein«?r  dlest^r  Kbooifn  od^  S 
Zwiachenlagen  deutlich  unter^cheidbai'^  Kmpßncltingen  au^gelot^t  wurden  ;  mni  ^ttl 
sich  aber  nicht  einbilden,  dafs  hierbei  tlie  halbzirkelfomnig'eii  Ctäii|z«  oäef  iln 
Lagen  aelb^t  wiediT  empfunden  werden  (wie  man  j»  aucli  z,  B.  nicbl  die  KtftihMT 
und  da 3  Bild  anf  ihr  empfindet ;  Nr.  44 ^  S.  600). 

4ü«    Aa»  der  p»jcliolo^iArlieti  mtd  ph^Hlolo^^f neben 

Ir^^  ii  rill  e  1  e  li  rr .  ' 

Dafs  kalt,  kühl,  luU|  warm»  heifs  eine  Qualita  tau  reihe,  tisl 
ZI  war  eine  tod  zwei  yerschied  eilen  QualitäteuarteD  (kalt-  käbl  einif- 
seits,  lau^warm-heifs  andererseits)  darstelltf  ist  psychologisch  iiQbe§ti«t* 
bar  und  wird  nicht  umgestol'sen  durch  den  ebenfalls  ricbtigen,  abr 
nur  auf  die  phyBlkalischen  WärmeznBtäude  gebenden  Satz:  ^Die 
Kälte  ist  nur  ein  geriiigerer  Grad  ?on  Wärme"* 

fjemeint  ist  mit  letzterem  Satz:  Die  in  imkeren  WarmeenipündiingioiifUM 
die  Empfindung  von  kalt  Lider  kühl  bewirkenden  WaiTnezustände  ä^serer  KC*q*T 
imterscheid**u  &ieh  mir  grodueU  (uieht  selbst  wieder  qualitativ)  von  ssolchen  Wtnw- 
zuständen,  die  uns  dit^  Enijsfindnngen  von  lau,  warm,  heil«  hervorrufen-  ibi 
Sinne  der  kiuetii^chen  Wärniehypothese  z,  B*  unterscheiden  sieb  die  ("Jefrtrhfrindif' 
keilen  ditv  Teilehen  heifeer  Luft  nur  gruduLdl  von  d«ü  Ge^obwindig^keilen  ^ 
Teilchen  kwlter  Luft). 

Die  beiden  Reihen  des  Wärmeempfind ungskontinuu ms  weisen  eioiftj 
Nullpunkt  auf,   den  man   als   physiologischen  Nullpunkt  zu  h^M 
zeichnen    ptlegt.    der   aber  znnächat  eigentlich   ein   psyehologlseh«f  j 
NuHpaukt  ist  | 

Fiekar^n flieh   erregt   uns  z.  B.  Wasser  von  lÜ^,  12*^  und  14'*  Ui  der  Hm&d  no^  1 
die  Linptindurjir  von  kühl.  Wasser  von  20",  22°  und  24"  S4."Iion  dit?  EnipßndiiDg  vm 
warm.     r)rt;^wi3Ldjen   mvifH   ei^   also    eiuen    pbyi'ikaligeheu    W*ärmegr«d   gtlo 
(etwa   bei    15"  C.)*    dem    überhatipt    keine    Würmeempfindimg,    weder  ci9  < 
solche  der  KiUtr^-,  no[;)i  dt^r  Warmereibe  entHpricbt.  —  Dieser  Nullpunkt   i^ertohifltf  l 
sich  bekaniitlit*b  uicht  uijb«träehtlich  nach  olien*   wtinn   wir   niebt   nur    die  Htfii  1 
soudeni  den    ganzt-n    son^t   durch    Kleider   vi^rwohnten    Leil»   in   ein    llad   tAut^hift    ' 
Fs  erregen   iliiiin    uuch  li^**.  UF,  20"*  iioi-h  die   Empfindung   der    Kühle  ^    ttei   «loea 
Wannenbud  «telbnt  lon-h  J5^'.    Diese  Wandelbarkeit  des  physiologisch eo  NtiUpimkt«! 


43.   Aus  der  psychologischen  und  physiologischen  Akustik.  805 

inreist  auf  die  verwickelten  physiologischen  Bedingungen  iür  das  Zustandekommen 
dieser  oder  jener  Wärmequalitätsempfindung  hin.  —  Insbesondere  auffällig  sind 
hier  alle  Erfahiningeu  der  Wärmeadaptation,  d.  i.  die  Anpassung  unserer  Wärme- 
euipfindungsorgane  f  wie  sie  durch  kurz  vorausgegangene  Berührung  mit  einem 
hinreichend  weit  unter  bzw.  über  dem  normalen  physiologischen  Nullpunkt  liegen- 
den Wärmegrade  bewirkt  wird;  typisch  hierfür  ist  Locke s  Versucfi  über  das  Ein- 
tauchen der  erhitzten  und  der  abgekühlten  Hand  in  dasselbe  laue  Wasser. 

Während  im  Bisherigen  die  Verschiedenheiten  unserer  Wärmeempfindungen 
als  qualitative  beschneben  wurden,  sind  doch  auch  Unterschiede  der  Inten- 
sität bei  gleicher  oder  ähnlicher  Qualität  unverkennbar.  Wir  sprechen  ja  von 
starker  Kälte,  starker  Hitze.  Doch  sei  ebenfalls  darauf  aufmerksam  gemacht, 
dafs  sich  z.B.  starke  Kälte  von  schwächerer  Kälte  nicht  nur  der  Intensität,  sondern 
auch  der  Qualität  nach  (vielleicht  auch  durch  quasi  -  räumliche  und  Tastqualitäts- 
Bestimmungen,  „prickelnde,  schneidende  Kälte '^)  unterscheidet. 

Die  Unterschiedsempfindlichkeit  für  Wärmegrade  kann 
in  der  mittleren  Temperaturregion  eine  sehr  feine  sein. 

So  übertraf  bei  Fechneks  ersten  Versuchen  zur  Bestätigung  des  Weberschen 
Gesetzes  für  Wärmeempfindungen  seine  unmittelbare  ünterscheidungsfähigkeit 
sogar  die  Empfindlichkeit  seines   (noch  Zehntelgrade  anzeigenden)   Thermometers. 

Zur  Streitfrage,  ob  die  Wärmegrade  eine  Gr  Olsen  reihe  darstellen  oder 
nicht,  ist  vor  allem  wieder  zu  unterscheiden  zw^ischen  den  psychologischen  und 
den  physiologischen  Wärinezuständen.  Für  erstere  gilt  alles,  was  über  psycho- 
logische Messung  überhaupt  gesagt  wurde  (Nr.  40).  DaXs  aber  in  der  Tat  auch 
die  physikalischen  Wärmegrade  eine  Grölsenreihe  bilden  (und  nicht 
nur  konventionelle  Zahlen  an  der  Skala  eines  Thermometers  aus  beliebigen  thermo- 
metriachen  Substanzen),  geht  schon  daraus  hervor,  dals  sich  die  Angaben  ver- 
schiedener Thermometer  mittels  verschiedener  Korrekturen  auf  Thomsons  absolute 
Teniperaturskala  beziehen  lassen  und  dafs  diese  absolute  Skala  wegen  ihrer 
Beziehung  auf  Reihen  von  mechanischen  Arbeiten ,  deren  Grölsencharakter  von 
niemand  bezweifelt  wurde,  selbst  einer  wenigstens  mittelbaren  Messung,  nicht 
blols  einer  Numerierung  oder  gar  nur  Benamsung  fähig  ist. 

Nach  neueren  physiologischen  Untersuchungen  fallen  den  einzelnen  Tast- 
nervenfaser-Endigungen in  der  Haut  insofern  ganz  getrennte  Aufgaben  zu,  als  an 
bestimmten  Punkten  der  Haut  was  immer  für  einem  hinreichend  scharf  lokalisierten 
Reize  eine  Kälte-,  an  anderen  eine  Wärme-,  an  noch  anderen  eine  Druckempfindung 
entsi)richt  („Kälte-,  Wärme-,  Druckpunkte"). 

43.  Ans  der  pi»ychologli»clieii  und  physlologifschen  Akustik. 

A.  1.  Sowohl  die  Unterscheidung  der  Geräasche  und  Klänge, 
sowie  innerhalb  der  Klänge  die  der  Klangfarbe  und  der  Tonhöhen 
betreffen  qualitative  Verschiedenheiten  unserer  Gehörsempfiudungen. 
Dabei  bilden  die  Tonhöhen  eine  eindimensionale  Reihe;  die  graphische 
Darstellung  des  Tonempfindungskontinuums  ist  eine  Linie. 

Bekanntlich  macheu  wir  aber  in  der  Musik  keineswegs  von  diesem  Kontinuum 
als  solchem  Gebrauch  (ein  stetiges  Kmporzieheu  eines  Tons  durch  längere  Ton- 
strecken macht  den  Eindruck  des  Heulens,  und  schon  das  Ineinanderschleifen  von 
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Tonh(>beji  gilt  d«m  MuBikatiBoheii  als  Unarte;    vielmelir  liegt   &]lefr  «Tuakii!«!* I 

f ölende  peyrlu>logi»elie  TataaL-he  ztigruude: 

Die  Mu&ik  hat  aus  dem  Koutinutim  möglicher  TöBe»  vo&  eiiiäi 
beliebigen  Gnmdton  ausgehend,  ganz  bestimmte  Intervullt»  hema- 
geh  oben  (in  der  gegen  wärti  gen  europäischen  Musik  die  der  Gaux-  uDd  tUIW 
töne).  Psjchalogische  Beobachtungen  und  Versuche  zeigen«  dafa  twiftciitt 
je  zwei  Tonen  der  Tonleiter  ein  bestimmtes  Emplindungsvi^rbäimu 
besteht,  das  Stuupb*  als  den  Grad  der  ToDTerschmelzun^  bemctiaiL 

Die  Yersßkmekuug  ist  die  ionigfite  für  0 rundton  und  fiktiv,  d^nn  trtinAtf 
innig-  in  absteigender  Reihe  für  Grund  ton  und  Quint  ^  Quai't ,  Terj-  Kem*  {1m 
kdne?)  Yüi'schmel/uug  ^eben  ^mr  Grimdtou  und  Septim*  GitindtoD  und  äebuul 

In  dieser  psychologischen  Tatsache  der  Verschmelj^ungsifriii 
liegt  auch  der  letzte  psychologisch©  Grund  für  die  verscbiedenea  Gmfc 
der  Kongouanz  und  Dissonanz. 

Die  von  Hklüitolt/  geget>eTie   Krkliirunf  hub  den  Schwebuiigfici  dir  IMIi- 
tone  (vgL   LA  157)    erkblrt    nur   t3Üi«n  T«il  dc^H    diu    DisaanftDuen  twflsiMila  ^ 
ÜulustgefüUlH ;    dagegen  kann  da»    tio^itive  Lu^stgefnbl  der  Kontonant  niekl  m 
dem  blofsen  Kyblen  der  SL^hwehnngeti  erkläi-t  werden, 

2.    Die  SchalUntensi taten  biklen  eine  eindiinengjormle  lleihi; 

ihre  graphische  Darstellung  ist  eine  eiuerseits  durch  Null  (enlnprechtui 
der  TöUigeu  Stille)  begrenzte,  andererseits  (nach  der  Ilicbtung  imtm 
stärkerer  Förf^)  unbegrenzte  Gerade  fiir  die  denkbaren  TonsUirkeflj 
dagegen  für  die  wirklich  hörbaren  Tonstärken  ein  ebenfalls  hi* 
grenzte 5  Kootinuiim  schon  deshalb,  weil  bei  alhu  starken  Tonreixtc 
das  Emptindungsorgan  beschädigt  Uüd  unempfindlich    (taub)   winL  — 

Auf  lue  bisberigen  jtäycbologiscben  Beflohreibungen  *)  der  ScbaJleiiipfiiiddiif« 
gründen  .^icb    mm  di(?   den  Gegenstand  der   ]>by8ikaH«cb«n   Akustik  liildetia 

B.  Beziehnngen  zwtgcheti  den  Reihen  der  Schall  emj>fi ndufig^- 
merkmale  und  deti  Reihen  der  physikalischen  Schall  reize,  namlicti' 
h  Der  psychologischen  Unterscheidung  der  Schallqualitäten  in  Gl- 
rausche  und  Klänge  entspricht  physikalisch  die  Unterscheidung  (kr 
den  Schall  eiTegenden  Bewegungen  in  unperiodische  und  peri&* 
d  18 che.  Au  den  periodischen  Bewegungen  oder  Schwingungen  tt%' 
spricht  die  Schwingungszahl  der  Tonhöhe,  die  Schwingungsforni  da 
Klangfarbe,  die  Schwingungsweite  der  Klangst ärke.  | 

>lan  )ieai!Ute  aböv,  daf»  dei'  PeriodiÄität  der  pbysikaliachen  Sc^wiD^nai^t»' 
vfirfflojjt»  keinerlei  nn^rkhare  Periodizitiit  der  bewirkten  KlaugenipflndQxsf» 
sondern  eben  nnr  ihre  ruhig  andauernde  l^ualitat  und  Int^ttfiitat  entapn\^i.  Scte 
dcibulb  JBt  vH  vnjjig  iin^ula^eig«  in  die  Klaugampfimluiigeii  ah  aolcbt?  noeb  «tv» 
von  den  Sriiwin}J:ung»myi'ii  biueinzuverbgen;  und  eben  deabalb  wieder  darf  diF  1 
wissenarbnfUit'bt-  P^ycholfigiL*  jeiit)  Zahlen  nnd  ZablenverbäUnisse  nirht  lUf 
k]tiriiii(^  dc»r  '['onvorMti^lbinpfen,  lonarteiJe  und  Tmjgefüble  heraofiehen  (wia  •• 


M  l)h  iiUklUhrLivti«rfl  di«kHptive    Pvjdiolofie  d«r  SdMll«sopliiidiiag«n  vgl.  Pi, 
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SU    häutig   in   der   vermeintlichen   Erklärung   geschieht,    dals   uns    Grundton    und 
3ktav  am  meisten,  Grundton  und  Quint  schon  weniger,  Gruudton  und  Sekund  des- 
ialb  gar  nicht  als  konsouant  erscheinen,   weil  das  Ohr  an   den   einfachen  Zahlen 
rerhältnissen   1  :  2   und   I  :  3  ein  gröCseres   und  kleineres   Wohlgefallen,   an  den 
verwickelten  8  :  9  ein  Mi fsf allen  habe). 

C.  Indem  die  physiologische  Funktion  des  Gehörorgans  wesent- 
ich  im  Mitschwingen  der  peripheren  Enden  des  Gehörnerven  (nebst 
len  daran  sich  schliefsenden,  bisher  noch  völlig  unbekannten  Ver- 
engen im  Verlauf  des  Gehörnerven  und  an  seinen  zentralen  Endigungen) 
3esteht,  ist  dieses  Organ  wesentlich  ein  mechanischer  Sinn  für  die 
jhysiologische  Analyse  aperiodischer  und  periodischer  Bewegungen 
1er  Luft  nächst  dem  äufseren  Ohr  (auch  von  ebensolchen  Bewegungen 
les  Schädelknochens,  ausnahmsweise  auch  bei  innerer  Reizung  des 
jrehörnerven,  entsprechend  den  Gehörhalluzinationen). 

Wählen  wir  als  zusammenfassendes  Beispiel  für  die  physikalischen,  physio- 
ogischen  und  psychologischen  Vorgänge  beim  Hören  das  folgende:  Drei  Sänger 
lingen  in  ein  Klavier  bei  gehobenem  Deckel  und  Pedal  den  Dreiklang  Es-G-B 
etwa  auf  verschiedene  Vokale  i/,  o,  a)\  nach  gleichzeitigem  Aufhören  der  Sing- 
;öne  klingen  aus  dem  Klavier  gleiche  Töne  in  gleicher  Klangfarbe,  und  wir  be- 
nerken  nicht  nur  die  drei  Grundtöne,  sondern  auch  einige  von  den  an  jedem  ein- 
Eelnen  Klang  beteiligten  Obertönen.  Es  fanden  also  folgende  Zusammensetzungen 
Synthesen)  und  Zerlegungen  (Analysen)  statt:  1.  Eine  physikalische  Syn- 
;hese  der  durch  die  drei  Paare  von  Stimmbändern  erregten  Schwingungen  in 
ier  einen  Luftmasse  zwischen  den  Sängern  und  den  Saiten.  2.  Eine  physi- 
kalische Analyse  der  zusammengesetzten  Schwingungen  der  Luft  in  die  den 
einzelnen  Saiten  entsprechenden  Grund-  und  Obertöne,  und  zw^ar  jedes  in  ent- 
iprechender  relativer  Stärke.  3.  Eine  physikalische  Synthese  der  durch 
liese  Saitenschwingungeu  erregten  Schwingungen  der  Luft  bis  zum  Trommelfell, 
ier  Gehörknöchelchen  und  endlich  des  Labyrinth wassers.  4.  Eine  physiologische 
lualyse  dieser  zusammengesetzten  Schwingungen  des  Labyrinthwassers  durch 
lie  Fasern  der  mctnbrana  tfanlaris  und  Foi-tleitung  der  einzelnen  Tonreize  durch 
lie  einzelnen  Fasern  des  Gehörnervs  (eine  solche  Trennung  auch  noch  in  den 
^'asem  und  den  entsprechenden  Endorgauen  im  Gehirn  müssen  wir,  wiewohl  wir 
lie  näheren  physiologischen  Vorgänge  hierbei  gar  nicht  mehr  kennen,  aus  dem 
)sychologi sehen  Grunde  annehmen,  weil  sonst  ein  nochmaliges  Heraushören  der 
linzeinen  Teiltöne  psychisch  unmöglich  wäre).  5.  Eine  psychische  Synthese 
Ier  einzelnen  Teiltöne,  infolge  deren  wir  zunächst  den  Dreiklang  und  um  so  mehr 
lie  einzelneu  Teiltöne  jedes  einzelnen  der  drei  Klänge  als  etwas  Einheitliches  anf- 
assen. 6.  Pjine  psychische  Analyse,  insoweit  wir  durch  Lenkung  der  Aufmerk- 
amkeit  die  einzelnen  einfachen  Töne  aus  dem  Zusammenklang  heraushören. 

14.    An»  der  psychologischen   und  phyMiologischen   Optik. 

A.  Von  den  Bewufstseinsinhalten,  die  uns  der  Gesichtssinn  vermittelt, 
lind  L  qualitativer  Art  die  Farben,  die  neben  dem  Farbenton 
loch  verschiedene  Sättigungsgrade  zeigen  (z.  B.  reines  Rot,  weifs- 
iches  Rot);  2.  intensiver  Art  sind  die  gröfsere  oder  geringere  Licht- 
stärke   (wobei   die   Ausdrücke   „hell^    und  „danlcel^    teils  quali- 
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tatire,  teils  iutensiva  Merkmale  bezaichnen).  IlieTzu 
S.  die  rSumlicheE  Merkmale  des  Geseheaeu;  div  Richtung  ,m 
Auge  weg**  heifat  Tiefendlmettsioti,  alle  zu  dieser  Richtuog  normaln 
Richtungen  fallen  in  die  Fläeheudimen^ionen* 

Entsprechend  der  für  die  Phyeik  siüli  eitipfeblenden  Aufeinandetrfi^lg«  -^ 
„geonietriecljflr  Optik**  (S.  323  ff.)  und  ^Farbenlehre**  (S,  B57  ff,),  >ei  hi«  «a 
querst  der  ^KAUmeinn  des  AugOB**  besprochen.  —  Man  hezeichit^  d«&  litHirf 
ttJter  durch  den  Gemchtsainn  wakmeEmharen  Haurnbf^limitiiiD^eD  ak  Ge»ie%ti- 
rftunif  dies  auch  onmeiitlich  im  üntericbied  vom  Ta^traum.  Difae  ksi^ 
Sinne  sind  allen  übrigen  in  ihren  Jj&htung^n  als  Raum  Rinne  w^it  olierkfiA' ^ 
Ob  der  Gesichtssinn  seine  Ranmaurf&sBung  erst  dem  TfiätaJDn  flOsstis^gOD  itt 
oder  ob  die  Entwickelang  imaerer  RaumvorBtelJungen  in  der  lungclEebtiat 
Hohen  Ordnnng  erfolg,  oder  ob  endlich  beiderlei  Sinne  gleich  urupronglübe  £«i» 
ampfindtingGü  haben,  hl  eine  »eit  laugem  vcnbandelte  psjchoJagiseli«  Simtlilii| 
die  EntÄüheidung  neigt  »ich  gegenwärtig  immer  mehr  der  dritt«ii  Thaom 
dttls  auch  im  folgenden  öfter  von  Baiunem|ifliidiiii|r^ii  ,  ap4^zi«^]|  «Qcli  aoMiw  4p 
Gesichtssinn eSf  gea proeb en  werden  darf. 

B,  Indem  der  Augapfel  physikalisch  wie  eine  Sammelüo« 
zum  Auffangen  der  physikalischen  Bilder  nach  dem  ersten  uod  zweilpi 
Linsen  fall  wirkt,  lasseQ  aich  auch  umgekehrt  die  physikalischen  Tcsi- 
hedingungeu  für  ein  räumlich  scharles  Sehen  auf  die  Bediugimg  är 
das  Zustandekommen  scharfer  Netzhautbilder  zurückführea  - 
Binen  entsprechen  namentlich  auch  alle  physikalischen  Km^eUieiM 
der  Akkommodation* 

C.  Von  einer  leblosen  Linse  und  Dunkelkammer  tintersch^iitl 
sich  aber  das  lebendige  Auge  nicht  nur  a)  dadurch,  dafs  die  N^* 
haut  (im  Gegen satze  zu  der  nur  im  übertragenen  Sinne  JidA- 
empfindlichen^  Platte  im  photographischen  Apparat)  dank  ih«r 
Verbindung  mit  den  Verzweigungen  des  Sehnerven  Lichtempfin* 
düngen  auslöst;  sondern  auch  ß)  durch  die  Art,  wie  der  Augspiffi 
auf  Lichtreize  schon  reÜektorisch  uud  dann  auch  mit  grofser  Feitiiöt 
wUlkurlich  die  pasaeiidsten  Einst ellungsbeweguogen  roruimot 
(unter  anderem  aut'h  bei  der  Akkommodation);  endlich  auch  7)  dimli 
die  Art  wie  das  Doppelauge  zu  nicht  blofa  Sächenhaiften .  soailexi 
zu  plastischen  (auch  nach  der  Tiefe ndimeusion  Unterschiede  *fli- 
weisenden  ^stereoskopischen**)  Eindrücken  gelangt. 

Zu  u).  Weiin  uuB  aucb  die  pbyBikaiisehe  uud  phy^inliigische  Optü  bbi 
d&fs  im  VL'rglcieb  ?.ujn  i^esebeuen  (Tegcnstaude  das  Netzhaotbildcben  i*r- 
kehrt  (verkleinert  unä  flächeubaft  gekrümTnt)  tit ,  ict  darf  uns  din  4mM 
nicht  zur  an  sieb  unberechtigten  Frage  Terleiten,  wie  es  komtue,  dafs  wif  ^ii 
Gegenstände  aufi^echt  und  nicht  verkehrt  aehen.  Biese  Frage  i^t  u&hcrMldäpb 
weil  sie  BcLim  eine  gewissp  tinriehtige  Vormeinung  einiehlieJst,  n^mlicli  Äe,  ^ 
wir  xaiis  zuerst  des  Netzhautbildebena  als  eülcljeu  bewuf&t  «eii^n  und  erst  nns  die«* 
Noti'.houtliildehRn  die  iinfseren  Ge^en stände  „konstruieren'*  ^  ^prr^jmerpö*»  ^ 
schliefsen'*  u.  dgl.  m.    Niemand  aber*  wenn  er  ftuob  nooh  9q  gut  sielit,  i^bcr  mM 
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von  anderen  gehört  hat,  dafs  er  ein  Netzhautbild  hat,  weifs  auch  nur  das  Ge- 
ringste von  diesem  (es  ist  dies  ebenso ,  wie  wir  den  Zucker  als  etwas  Sulses 
schmecken,  ohne  etwas  von  den  chemischen  Vorgängen  in  den  Geschmack- 
wärzchen zu  spüren  u.  dergl.  m.).  —  Eben  hiermit  aber  tritt  allerdings  die  andere^ 
viel  allgemeinere  Frage  auf,  warum  wir  überhaupt,  wenn  sich  unsere  Sinnesorgane 
in  bestimmten  physiologischen  Reizungszuständen  befinden,  bestimmte  Empfin- 
dungen, u.  a.  auch  Raumempfindungen  und  unter  diesen  wieder  solche  von  Ranm- 
orten  aulserhalb  der  Raumorte  unseres  eigenen  Leibes  haben.  Diese  Frage  ist 
nun  zwar  nicht  unberechtigt,  aber  die  Anwort  auf  die  Frage  kann  nur  lauten, 
dafs  es  sich  hier  um  letzte  Tatsachen  handelt,  und  dals  es  aller  Voraussicht 
nach  ebensowenig  je  gelingen  wird  zu  „erklären",  warum  wir  z.  B.  mit  beiden 
Augen,  einen  Lichtpunkt  in  1  m  Abstand  von  uns  fixierend,  diesen  Punkt  als 
in  1  m  Abstand  von  uns  befindlieh  erblicken ,  wie  es  ja  auch  wohl  schwerlich 
jemals  einzusehen  sein  wird,  warum  unser  Ohr  bei  der  Reizung  durch  435  Schwin- 
gungen uns  die  Empfindung  des  Tones  a^  und  nicht  die  eines  anderen  Tones  oder 
gar  die  einer  Farbe  oder  eines  Geschmackes  vermittelt.  Es  ist  also  z.  B.  beim 
Anblick  der  Spitze  Ä  einer  Kerzenflamme  (Fig.  349,  S.  327)  nicht  weiter  zu  er- 
klären ,  dafs  und  warum  wir  in  ^1  den  leuchtenden  Gegenstand  erblicken  (denn 
wie  sollten  wir  auch  aus  den  durch  die  Hornhaut  eingedrungenen,  dann  wieder- 
holt gebrochenen  Lichtstrahlen  „zurückschlielsen"  können  auf  den  Verlauf,  den  sie 
aufserhalb  des  Auges  von  Ä  her  genommen  hatten!).  Wohl  aber  wird,  wenn  das 
Sehen  von  Gegenstandspunkten  einmal  als  Tatsache  hingenommen  und  zu- 
gegeben ist,  das  Sehen  von  Bildpunkten  (jBin  Fig.  350  und  351,  S.  327)  ver- 
ständlich ,  weil  jetzt  die  Vorgänge  im  Auge  und  daher  auch  die  Empfindungen 
ganz  dieselben  sind,  wie  wenn  der  Bildpunkt  ein  wirklich  leuchtender  Punkt  wäre. 
Zu  ß).  Wenn  wir  uns  in  einem  lichtlosen  Räume  befinden,  und  es  blitzt 
seitlich  von  der  Richtung,  nach  der  ¥rir  zufällig  die  Augen  gewendet  halten,  ein 
Liehtreiz  auf,  so  wenden  wir  unwillkürlich  das  Auge  dem  Licht  zu  (dieser  Be- 
wegungsreiz ist  kein  unwiderstehlicher,  aber  immerhin  ebenso  lebhaft  wie  z.  B. 
der,  uns  dort  zu  kratzen,  wo  es  juckt).  Dieser  Trieb  zur  orientierenden  Ein- 
stellung des  Auges  ist  erst  dann  befriedigt  und  das  Auge  hält  nunmehr  unwill- 
kürlich still,  wenn  die  vom  Lichtpunkt  A  durch  den  Kreuzungspunkt  K  gezogene 
Gerade  in  ihrer  Verlängerung  die  lichtempfindlichste  SteUe  g  der  Netzhaut  (die 
Netzhautgrube  im  gelben  Fleck)  trifft.  Man  sagt  dann,  das  Auge  fixiere  den 
Punkt  A.  —  Fig.  87  (a.  f.  S.).  —  Anteil  der  Aufmerksamkeit  beim  Fixieren. 

Zu  y).  Stereoskopischsehen.  Versuch:  Halten  wir  die  rechte 
Hand  flach  ausgestreckt  in  die  Median-  (Symmetrie-)  Ebene  des  Kopfes 
so,  dafs  der  Daumen  dem  Gesichte  zugekehrt  ist,  so  erblickt  das 
rechte  Auge  den  Handrücken,  das  linke  Auge  die  Innenfläche  der 
Hand.  Es  müssen  also  die  beiden  Netzhautbilder  voneinander  sehr 
verschieden  sein.  Nichtsdestoweniger  pflegt  man  beim  kunstlosen 
Sehen  der  Verschiedenheit  der  beiden  Eindrücke  sich  wenig  oder 
gar  nicht  bewufst  zu  sein,  sondern  man  sieht  die  Hand  als  ein,  u.  zw. 
als  ein  räumliches  Gebilde  in  bestimmtem  Abstand  vom  Auge. 

Man  könnte  meinen,  daXs  hier  das  Bewufstsein  des  Abstandes,  in  dem  sich 
die  Hand  vom  Auge  befindet,  durch  Tastrauniemj)findung  des  ausgestreckten 
Annes  vermittelt  werde.  Bekanntlich  vollzieht  sich  aber  das  räumliche  Sehen 
nicht  wesentlich  anders  auch  dann,  wenn  ein  lebloser  Gegenstand,   z.  B.   ein   aus- 
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gejptopfter  nandseliiib,  an  jen^r  Stelie  doi  SeHmatues  sieh  befiiwieU   — 
pBjühokigisflht*  und  phjsiolu^pche  AhäIjui^  d*?N  Vorgaugtif    h*tim  ria 
(die  hier  nicht  in  »Uen  EiiLzelheiten  vetrfoigt  werden  soll)  cripbt 
Wenn  *^in  Punkt  /''  (der  in  Vig.  87  etwaa    r**c^hfe*   von    der 
Kopfes  an^^noninien  hl)   rnn   beiden  Aug-en  fixiert  is5 ,    n«  ilaf«    Mlll  Md  wä 
Neizbünt^nben  ff^  des  rechten  und  tj^  des  linken  Aagie«  falten,    »o  vr^hk«  ^ 
einen  ss.  D.  iink«  von  /*'  gelegenen  Punkt  M  die  NetKbRutpmikti*  m  iiiiil  *'  fw( 
und  Kwar  heiCaeü  dieau  Punkte  m  und  m*  die  llorre»poiidl«>rotitlt^n  Kett^iuit« 
d^^rj  Punkt  Mt  ilejr  in  d<^r  durch  F  b«aHn unten  Kemfläclie  4«*$  ^ehfiniK^i  [\ 


Fig.  87, 


Fig.  m. 


Mi 


Das    Doppelauge   (Fig.  87)    sieht   <lie  Lichtpunkte  F,  M,  M",  M!"  als  einfache  PuEi 
;^,  *)Jl,  5Ji",  DJ?'"   im  Sehraum  tles  „imaginären   Einauges"  (Zyklopenauges,  Fig.  ??)• 


nach  Herin«  die  zur  Frontale))ene  parallele  Ebene)  gelegen  war.  Das  psycfc 
logische  Er^'^ebnis  einer  solchen  gleichzeitigen  Reizung  von  m  und  m'  ist  dai 
dafs  wir  im  Sehraum  einen  Punkt  9JJ  (Fig.  88)  erblicken,  u.  zw.  einfach,  trotid« 
wir  mit  zwei  Au^^en  sehen  (binokulares  Einfachsehen).  Durch  Lichtpunk 
M"  und  3/'"  werden  bei  fortdauernder  Fixierung  des  Punktes  F  zu  einem  Pud 
m  die  nicht  mehr  korrespondierenden  Punkte  m"  und  m'"  gereixt;  dem  er 
spricht  dann  das  Sfhen  der  Sehpunkte  W  und  W"  TOr  bzw.  hiBter  der  Her 
fläche  des  Seliraumes  (binokulares  Tiefensehen).  —  Ein  allzuweit  ror  (od« 
hiuter)  der  Kernfläche  gr'legener  Punkt  A'  erzeugt  binokulareB  Doppelsebei 
Die  Pedinpfungen  «h's  Plastischsehens  wurden  künstlich  nachgeahmt  dan- 
Whkatstones  Spiegelstereoskop  (Figg.  89,  90)  und  Bbswstebs  Linsenstereo 
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Fig.  89. 
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n  den  Zeichnungen  Zi  und  Zr  erzeugen  die  unter  45°  gegen  die  Medianebene  geneigten 
Planspiegel  die  in  Bl^r  zusammenfallenden  Bilder. 

Fig.  91.  V 
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zu  unterscheiden  sind,  so  zeigt  sich  die  Zeichnung  plastisch. 

Aus  der  psychologischen  und  p.hysiolog 
lehre,  —  Auch  darin  unterscheidet  sich  die  Netzhj 
wohnlichen  photographischen  Platte,  dafs  ihre  Rei: 
Farbenempfindungen  auslöst  Die  Zuordnung  c 
Reize  zu  den  Qualitäten  der  Empfindungen  ist  aber 
bei  weitem  weniger  einfach  als  beim  Klangsinn.  I 
sachliche  Grund  dafür,  dafs  bis  in  die  Gegen wai 
weichende  physiologische  Theorien  des  Farbensinn 
bestehen.  Im  folgenden  werden  kurz  die  Grundged^ 
Hblmholtz  sehen  und  Hering  sehen  Farbentheorie  m 

Thomas  Yom?o  nimmt  dreierlei  Arten  von  Nervenfasern 
je  eine  für  die  Empfindung  des  Rot,  des  Grün,  des  Violett.  ] 
die  Rotfasem  nicht  etwa  nur  auf  die  Erregung  solcher  Lichtst 
Zerlegung  im  Prisma  in  die  roten  Teile  des  Spektrums  falle 
Wellenlängen  und  die  kleinsten  Schwingungszahlen  haben,  soi 
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dem  ein  solches  Verhältnis  der  Sektoren  für  je  zwei  gegebene  Farben  gesucht 
rd,  dals  bei  hinreichend  rascher  Drehung  des  Kreisels  der  Gesamteindrnck 
eiXs  (oder  vielmehr  der  eines  Grau,  das  aber  weder  etwas  von  dem  einen,  noch 
m  anderen  Farbenton  zeigt),  auf  das  Auge  hervorgebracht  wird. 

Herings  Farbeiitheorie  lehrt  in  ihrem  physiologischen  Teile,  dafs 
o  „Sehsubstanz"  in  dreifach  verschiedener  Weise  chemischer  Ver- 
iderungen  fähig  ist  (oder  dafs  es  drei  Sehsubstanzen  gibt),  die  nach 
m  dabei  auftretenden  Empfindungen  als  Weifs-Schwarz-,  Bot-Grfln- 
id  als  Blau-Gelb- Frozefs  bezeichnet  werden,  und  deren  jeder  als 
labhängig  von  den  beiden  anderen  gedacht  wird. 

Nach  Hering  kommt  z.  B.  die  Bezeichnung  als  reinstes  Gelb  („Urgelb",  Fig.  93) 
rjenigen  Farbe  zu,  die  erregt  wird  durch  Strahlen  von  il  =  0,000 577  mm ; 
j  kommt  im  Spektrum  nahe  der  Fraunhofer  sehen  Linie  D  (gegen  E  hin)  zu 
gen.  Dagegen  sehen  wir  z.  B.  nächst  der  Linie  C  Gelbrot,  nächst  E  Gelbgrün, 
ejenigcn  einfachen  Lichtwellen ,  welche  im  Prismen-  (bzw.  Beugungs-)  Spektrum 
die  Stellen  nächst  C  bzw.  E  fallen,  erregen  also  jedesmal  schon  zweierlei 
hsubstanzeu.  bzw.  Empfindungen.  Auch  in  der  Empfindung  des  Rot  nächst 
r  Linie  A  ist  noch  ein  Zusatz  von  Gelb   zu  bemerken.     Umgekehrt    findet  sich 
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ieder  ein  Anteil  von  Rot  in  allen  violetten  Farben  tönen  jenseits  des  „Urblau". 
i  schliefsen  sich  also  nach  Heriko  nur  (ielb  und  Blau  einerseits,  Rot  und  Grün 
idererseitfl  aus.  Dagegen  wird  Weifs  durch  Strahlen  aller  Wellenlängen  mit- 
•regt;  d.  h.  keine  Spektralfarbe  darf  als  im  jisychologischen  Sinne  völlig  ge- 
ttigt  gelten.  —  Zur  weiteren  Erklärung  dieser  Verhältnisse  nimmt  die  Theorie 
u  dafs,  wenn  z.  B.  die  Weifs-Schwarz-Substanz  von  einem  physikalischen  Licht- 
iz  getroffen  wird,  in  ihr  ^^Dissimilierung^,  d.  h.  eine  Zersetzung  jener  Sub- 
anz  (ähnlich  wie  bei  einer  vom  Licht  getroffenen  photographischen  Platte)  ein- 
itt,  worauf  dann  jene  Nervensubstanz  mit  der  positiven  Empfindung  Weifs 
agiert.  Aber  auch  wenn  jeder  physikalische  Reiz  aufhört,  so  dafs  der  physi- 
dische  Nullzustand  völliger  Finsternis  herrscht,  reagiert  dennoch  die  Weifs- 
ihwarz  -  Substanz  mit  der  positiven  Empfindung  des  Schwarz,  indem  jetzt 
irch  die  physiologischen  Ernährungsvorgänge  in  der  Sehsubstauz  (also  höchst 
sthrscheinlich  durch  die  infolge  der  Blutdurchströmung  eintretenden  chemischen 
msätze)  eine  WiederhersteUung  (Assiniiliernng)  der  Substanz  sich  vollzieht 
hnlich,  wie  wenn  eine  gebrauchte  photographische  Platte  von  der  verbrauchten 
romsilbergelatinescbicht   befreit   und   mit   neuer   beleg^.   wird).    —    Diese   physio- 


grauen  liruncle  einen  grünen  i'ieck  von  der  Uestalt 

Ein  positives  Nachbild  foljrt  jedem  Lichteindruck,    d 
kurz,  dafs  es  nicht   bemerkt  wird.   —    Wird  z.  B.  eine   glühe: 
Kreise  geschwungen,  so  kann  man  bekanntlich   den  Weg  der 
zeren   oder  längeren   Kreisbogen  oder  bei  hinreichender  Rase 
auch  uls  geschlossene   Kreislinie   sehen,  woranf  sich  auch    eiz 
Stimmung  der  Dauer  solcher  Nachwirkungen  gründet.  —  Anwe 
den  positiven  Nachbildern  Stroboskop  und  Kinematoirraph. 
Den  simultanen   Kontrast   zeigt   besonders   auffällig 
Auf  einem   Bogen  grellfarbigen,  z.  B.  roten  Papiers  wird    eii 
Papiers  (besser  ein  Ring  von  etwa  2  cm  innerem  und  3  cm  äuls 
und  über  das  Ganze  ein  Bogen  weifsen,  durchscheinenden  Seid 
Das  graue  Papier  erscheint  dann  grünlich.  —  Beobachtungen 
farbige  Schatten. 

Die  spezifischen  Sinnesenergien  des  Sehnerveua| 
Thomas  Youngs  Hypothese  (s.  o.)  von  den  dreierlei  Sehner\'et 
je  eine  zwar  auf  je  eine  Art  von  Wellen  am  stärksten  (z.   B. 
auf  langwellige),  al>er  doch   zum  Teil  noch  auf  andere  Reize 
spezielles  Beispiel  zu  dem  sehr  allgemeinen  Gesetze  von  Johak: 
von  den    spezifl8chen    Energien  der    Nerrensabstanz.     Ni 
reagiei-t  jede  Art  von  Nerven  (die  drei  Hauptgattungen:  moto 
Muskelkontraktion ,    sekretorische    für    Drüsenabsonderung , 
Empfindungen;  unter  diesen  wieder  für  verschiedene  Sinne  Sc 
nerven  u.  s.  f. ;  und  innerhalb  dieser  wieder  Nerven  für  die  bes 
innerhalb  je  eines  Sinnes,   z.  B.   die  verschiedenen  Farbentönc 
nicht  auf  was  immer  für  äufsere   Ein^^irkungen ;  wenn  aber 
der  Sehnerv)  auf  irgend  einen  physikalischen  oder  chemischen  I 
Lichtstrahlen,  elektrischer  Schlag,  Zerrung  oder  Durchschneidui 
Kochsalzlösung,  Berührung  mit  einem  heifsen  Draht)  nberhaup 
schiebt  on  nur  mit  einer  Art  von  Phnjjfindung  (im  I^ispiel  def 
nur    mit    Iiic}itcni]>fin(luni^ ,   u.   zw.    so,   dafs   kein   anderer   als 
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Lichtempfindungen ,  in  der  Leibeshaut  Wärmeempfindungen  errege.  Die  Gründe, 
die  um  die  Mitte  des  XIX.  Jahrhunderts  zur  endgültigen  Entscheidung  der  Frage 
in  dem  letzteren  Sinne  führten,  sind  namentlich  folgende  (nach  Helhholtz): 

1.  Innerhalb  eines  gegebenen  Strahles  sind  das  Leuchtende  und 
das  Wärmende  schlechterdings  nicht  voneinander  zu  trennen,  wie 
sich  bei  sorgfältigsten  physikalischen  Untersuchungen  zeigte.  2.  Man 
kann  nicht  die  Leuchtkraft  eines  Strahles  schwächen,  ohne  gleich- 
zeitig und  in  demselben  Verhältnis  auch  seine  wärmende  und  seine 
chemische  Wirkung  zu  verringern. 

Dies  ist  völlig  begreiflich,  wenn  man  als  physikalischen  Vorgang  nicht 
schon  das  Leuchten  und  das  Wärmen  selbst,  sondern  nur  die  schwingende 
Bewegung  (sei  es  mechanische,  sei  es  elektromagnetische  Schwingung)  innerhalb 
des  Strahles  auffafst.  Denn  dann  (und  nur  dann)  mufs  jeder  Vorgang,  der  die 
schwingende  Bewegung  des  Äthers  aufhebt,  auch  alle  Wirkungen  der  schwingenden 
Bewegung  schwächen  und  aufheben ,  das  Ijcuchten ,  das  Wärmen ,  die  chemische 
Wirkung,  die  EiTCgung  der  Fluoreszenz  usw. 

g  45.  Analoc^ien  zwischen  physikalischen  und  psychischen 
Krscheinunn^en.   Grenzen  zwischen  Physiit  und  Philosophie. 

Die  psychologische  Forschung  hat  gelehrt,  dafs  die  meisten  psychologischen 
Namen  (z.  B.  vorstellen,  begreifen  .  .  .)  zuerst  von  physischen  Vorgängen  auf 
psychische  übertragen  worden  sind.  Ein  Beispiel  von  der  umgekehrten  Über- 
tragung gab  (Anh.  Nr.  40)  der  Ausdruck  „Empfindlichkeit".  —  Über  diese  blolsen  Be- 
ziehungen der Namengebung  hinaus  gehen  aber  die  zahlreichen  sachlichen  Analogien 
zwischen  physischen  und  psychischen  Vorgängen,  die  man  von  altersher  zu  finden 
geglaubt  oder  wirklich  gefunden  hat.  So  hat  schon  Empedokles  Freundschaft  ((f^XUi) 
und  Zwist  {ytixog)  als  vorbindende  und  trennende  („anziehende"  und  „abstofsende") 
Kräfte  in  der  Natur  und  wieder  Schopenhauee  einen  „Willen  in  der  Natur"  gelehrt. 

Auf  die  Prüfung  solcher  ganz  allgemeiner  Gedanken  soll  hier  nicht  ein- 
gegangen werden.  Wohl  aber  mag  ein  sehr  spezielles  Beispiel,  das  des  horror 
vacui,  die  Gründe  zum  Bewufstseiu  bringen,  warum  sich  die  physikalische  Betrach- 
tung als  solche  von  allen  Annahmen  psychischer  Kräfte  un  ab  hängig  machen  mufs, 
so  zwar,  dafs  sie  über  ihre  Zulässigkeit  auf  serhalb  einer  physikalischen  Betrachtung 
als  solcher  weder  etwas  im  positiven  noch  negativen  Sinn  zu  behaupten  braucht: 

Solange  das  Aui'steigen  des  Wassers  in  einem  Pumpenkolben  aus 
einem  „harror  vacui^  zu  erklären  versucht  wurde,  war  diese  Erklärungs- 
weise physikalisch  völlig  wertlos:  1.  weil  die  Hypothese,  es  finde  neben 
dem  physischen  Vorgange  des  Emporsteigens  auch  der  psychische  Zu- 
standf' eines  solchen  horror  statt,  physikalisch  weder  verifiziert  noch 
exkludiert  werden  konnte;  2.  weil  diese  Hypothese  von  vornherein 
unfähig  war,  zu  einer  Abänderung  der  Erscheinung  Anregungen  zu 
geben,  die  auf  neue  physisclie  Tatsachen  gefuhrt  hätten;  und 
zwar  war  3.  insbesondere  weder  für  die  quantitative  Beschreibung 
noch  Erklärung  der  vorliegenden  Tatsachen  etwas  gewonnen.  —  Im 
Vergleich  hierzu  war  schon  die  bloße  Beobachtung  der  Pumpenmacher, 
dafs  das  Wasser  dem  Kolben  nicht  höher  als  10  m  folge,  eine  wertvolle 
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P»yülioJogincb*.^r  Aubang. 


Erweiterung  der  ErfaVirung.    Und  wiewolil  die  ErkläruDg  &»?  t 
„Kraft  des  Vakuums**,  die  Galilei  an  Stelle  des  horror  man  ^eint 
von  uns  heute  für  mindestens  ebenso  unrichtig   wie  jene  erk&nut  ii 
(denn   das    „Nichts"    kann  jedenfalls  noch   weniger    wirken    ab  eii* 
psychische  Kraft  des  „Abscheues*'),   so  bildete  doch   die  Vorau&^sidHj 
Galileis,  dafs  infolge  der  gleichen  Kraft  eine  Quecksil bemale  x^% 
bis  zu  einer  13,6 mal  so  kleinen  Höhe  im  Purapenrohre  emporsteigfs^ 
werde,  eiaen  iiätur wisse risc haftlich  wertvollen  Gedanken,  da  er  quaii- 
titatiY  bestimmt  und  der  Verifikation  fähig  war,  —  Die  imtem 
Schritte»  die  dann  Tobeicblli  durch  die  wirkliche  Anstellung  d«  V«f* 
suche s  und  Pascal  durch  seine  Erklärung  aus  dem  Luftdruck  n*A 
Analogie  kommunizierender  Gefäfae  mit  verschiedenen  Flus^iglteitii'ji 
getan  haben,  waren   von  der  Frage,  ob  neben   den    physi^cbea  Wir- 
kungen des  Luftdruckes  sich  auch  irgend  welche  psyehischen  Zustiniil«^ 
abspielen  oder  nicht,  völlig  unabhängig. 

Offenbiir  kauD  aber  bup  den  Krsoheinungen  iin  itu»&mTi)Ck|i^ü|frrl«lriL  itM« 
^mporscbieraciiideii  FlüatiiglceitBgäaleii  u,  dgl  dt>r  P}i  piker  tiüi?b  nkiP«!»  nnT  Omi 
der  vün  ihm  in  Betraelit  gezogenen  Wftrhruebmiiiigselomeiiite  zu  ^inar  bi*jttbi4iAii 
od^+T  vernein  enden  Enticbeidung  darüber  kommen,  t>b  ea  etwn  dirni  g#|*[Tli4a 
Körjifr  unangenehm,  dem  ompor&chi eisenden  wubl  zumute  jat.  Und  d«bcf  iit  v«el 
«ogar  die  m43thi>doli>gie(3be  Frage ^  ob  eine  mit.  dt^n  pBycbltchüii  EiiMibfliiittmii 
sich  be!^€biftigendti  WiHsensobäft,  nämlieb  dif  mkMst  Weltbild  durcsb  ds»  Mllbi«^* 
flicbtignng  dei  Psyclutcbeu  ergäiusende  Philoiophie,  au  irgend  weldMn  Wi4(^ 
Hcbemhcbkeiten  für  oder  gegen  jene  phytiopsychiseben  Hj|>otbe«ei]  gelimgeii  b>ivr. 
in  keiner  Weise  mebr  Sache  d©i  Phyaikera. 

Es  wird  Sache  einer  künftigen  Entwickelung  e.\akt  physikaliscli^ 
nnd  exakt  philosoj>liist:her  Weltbetraclitung  sein,  namentlich  didetiife^ 
Analogien  unter  gleichmäßiger  Handhabung  physikalischer,  biolo- 
gischer, psychologischer  und  metaphysischer  Methoden  auf  ihre  Sach- 
lichkeit (nicht  nur  Namensgleichheit)  zu  überprüfen,  auf  die  uns 
Begrifle  wie  der  der  Arbeit  hinweisen.  Denn  dieser  BegriflF  hat  seiD« 
Ursprung  längst  in  vorwissenschaftlichen  Zeiten  auf  dem  psycho- 
logischen Gebiete  genommen  {arebeit  =  Mühsal)  und  hat  sich  erst 
viel  später  auch  in  den  physischen  Wissenschaften  von  umfassendster 
Anwendbarkeit  erwiesen. 

Für  das  Verhältnis  von  Namen  und  Begriffen  ist  hierbei  auch  insbefondere 
lehrreich,  dafs  Galilei,  Huyokns,  Leibniz  sich  des  Begriffes  „Produkt  aus  Knft 
und  We<r"  längst  mit  Erfolg  bedient  hatten,  ehe  die  Meobaniker  Poncälbt  (1835) 
und  CoiiioLis  (1S21))  für  diesen  Begriff  den  Namen  „Arbeit"  mit  ricbüg^ni  Spnr^ 
gefühl  der  Verkehrssprache  entnahmen;  und  dafs  später  wieder  durch  Robebt  Matih 
Fntdeckung  des  Gesetzes  der  Krlialtung  der  „Kraft"  (im  Sinne  von  „Energie*  =  Fihit 
keit,  Ar])eit  zu  leisten)  jener  Begriff  von  dem  blofs  meebanischeu  auf  alle  übrifM 
l»hysischen  (iehiete  erweitert  werden  konnte.  Zu  einer  analogen  systematischen  Am- 
dehnung  auf  «las  Gelüet  der  ])sychischen  Tatsachen  durch  die  Begriffe  „psychiicfcf 
Arbeit^  und  „psychische  Energie**  besitzen  wir  gegenwärtig  erst  AnfäDge- 
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Leitaufgaben. 


I.    01eiehf5rini|E;e  und  beschleimliE^te  Bewesanc^en. 

1.  Ein  Wagen  gehe,  nachdem  er  sich  1,  2,  3,  4  .  .  .  sec  lang  an  ü?,  s,  t. 
einer  schiefen  Ebene  von  der  Neigung  Vioo  bewegt  hat,  auf  eine 
wagrechte  Ebene  über.  Welche  Wegstrecken  legt  er  auf  dieser 
binnen  1,  2,  3,  4  ...  sec  zurück?  (Der  Anfangsweg  beim  freien 
Falle  werde  a  z^  500cm  angenommen;  von  Reibung  und  Luftwider- 
stand, sowie  vom  Stofse  beim  Knie  beider  Ebenen  werde  abgesehen.) 

Fig.  94. 

10.  10      10 


Anleitung:  Auf  Grund  der  Gesetze  s  =  at*  (§  2)  und  8  =  a't  (§  2,  hierzu 
a'  =  2  a,  §  6)  übersichtlich  dargestellt  in  Fig.  94,  wo  aber  die  Neigung  viel  stärker 
al0  Vioo  is^*     ^i^^  entsprechende  Zeichnung  anzufertigen  für  die  Neigung  Vioo- 

2.     Man  forme   aus  folgenden  Zahlenangaben   von   durchschnitt-  %  4. 
liehen  Geschwindigkeiten  numerische  Aufgaben  zu  den  allgemeinen 

Formeln  c 


=  -,  s  =  ct,  <  =  -: 


Soldat  im  Marsch  (120  Schritte  a  65  cm  in  1  Minute) 

Pferd  im  Galopp  18kmh— i 

Ozean -Passagier -Dampfer 

Fahrrad  (Maximalgeschwindigkeit) 

Eieenbahnzug  (gesetzliches  Maximum :  fK)  km  h— i)  .    . 

Schwalbe  im  Fluge 

Geschofs  des  Infanterie-Gewehres 

Grofste  Geschwindigkeit  von  Geschossen 

Schall  in  Luft .    .    . 

Licht  40000  Meilen  per  sec  =  300000km  sec-i  =  . 
Wasserstoffausbrüche  (Protuberanzen)  auf  der  Sonne 

Irdische  Orkane  50  (bis  65)  m  sec  -i 

Stemechnuppe  (im  Mittel)  45  km  sec— i 

Erde  in  ihrer  Bahn  4  Meilen  per  sec  =  30  km  sec— i  .  . 
Grofste   Eigengeschwindigkeit  eines  Fixsternes 

(1830  Groombridge  im  grofsen  Bären)  mindestens 

Höfler,   Physik. 


1,3  m  sec- 

1=      130 

5  m  Bec- 

1=     500 

lo  m  sec— 

Irr      1000 

15  m  sec— 

1=     1500 

25  m  sec— 

1=     2500 

58  m  sec— 

i  =     5800 

620  m  sec— 

i  =  62000 

1  km  sec- 

1=       10* 

333  m  sec- 

i  —  33300 

3. 10"  m  sec— 

1=  3.10»'» 

100  km  sec- 

1=       lO' 

50  Hl  sec-^ 

1=     5000 

45000  m  sec-i 

=  4,5.10* 

30000  m  sec-i 

=     3.10* 

240  km  sec-i 

=r^  2,4.10' 

52 
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Leitauf  gaben. 


Z.  B.  Eine  Schwalbe  bra\icVite  za  den  255  km  von  Coaipiegtwj  lii»  An« 
lliigmln;  daber  ist  ihre  Gcsehwindigkeit  58m«ec— **  —  Sie  ^^rde  ämuu  ta 
Wanderflüg^  von  50"  bis  30'  geogr.  Breite  (ein  Breitengrad  =r  15  get^r-1 
c=  111  km)  nur  etwa  10  Stunden,  dr  h.  kaum  eine  Nacht  braaebeü. 

II.  3p   Welche  Fallstrecken  antBprecbeD  im  freien  Falle  UDd  an  sei 

Ebeneo  bei  NeiguDgen  von  ^/^q,  «/m  Vi*  ■  •  •  Vio»  Vio»  V  io,  0  d^ 
zelten  0,1,  0,2  .  .  .  0,01,  0,02  ,  ,  .  sec?  Mao  stelle  diese  Fallstr 
durch  nebeneinander  geätellte  Gerade  (wie  am  Wurfapparate  Fi 
S,  *20)  dar  nud  erkläre ,  warum  die  die  unteren  Endpunkte  t< 
dende  Kurve  eine  nach  unten  konkave  ist. 

Bemerkung:  Siüd  iosb« sondere  die  Falkeit^u  „klein  ervier  Otduinii 
werden  die  F^ilbtreüken  (wegen  des  VoTkonimen»  von  f*)  ,,  klein  zT^eiter  Ofd3 

1 4,         4.     Wie   grols   ist  die   mittlere  Geschwindigkeit    eines 
falleoden  KÖrpei^  wahrend  der  ersten ^  zweiten^   dritten,  ^iertec 

Hundertstel-,  Tausendstelsekunde  nach  Beginn  der  Bewegung? 

Anleitung;  ht  z. li. £  —  0,003,  i* ~  0,004,  »o  ist  i-^  =  5. OWiS  +  iMNH^n 
==  3,Öcmie^J^l. 

U  4,  ^,  ih         5,    Aus  dem  Weg -Zeit -Gesetz  s  ^=  ap  -^  ^^  +  S  zu.  bere< 

t;  und  w* 

_  a i'*  +  Ce  4-  S  —  {üe+  Ct-^S)  __  g  (i"  —  t*)  +  C  (f  - 

'""^  ^  I'-  f.  t'  ^  t 

=  a  (e'  +  0  +  C;  daher   v  =  2at  +  € 

_2at'  +  C  —  (2at+C)        2  a  (f  —  f ) 

^^'^ ?^:r-t =      tf  -t     ' 


daher  iv  =  2«. 


Es  stellt  daher  auch  obiges  Weg-Zeit-Gesetz  (wie  s=rai*)  noch  eine  gl 
mäßig  beschleunigte  Bewegung  dar,  nur  hat  zur  Zeit  ^  =  0  der  si< 
wegende  Punkt  vom  Nullpunkt  der  Weg-Zählung  schon  den  Abstand  5. 
welcher  Zeit  hat  er  die  Geschwindigkeit  C?  —  Verwirklicht  bei  vertikal  al 
(und  aufwärts)  geworfenen  Körpern. 


=  a  (f*  +  ft  +  t*);  daher    r  =  3  a  r ; 
=  3a  (f  +  0;  daher  w  :=  6at, 


s§  4, 5.  6.     Aus  dem   Weg-Zeit- Gesetz  s  =  aP  zu  berechnen   t*  ui 

_    a  t'^   —   a  e 

Hier  ist  also  auch  die  Beschleunigung  noch  von  t  abhängig  und 
wächst  ic  bestäudig  mit  wachsendem  t.  Ebenso  ist  es  für  s  =  at*j  s^=at^ 
Mülsten  Schieneubabneii  diesen  Weg-Zeit-Gesetzen  entsprechend  nach  oben  k 
oder  konkav  seiuV     Vergleicliung  mit  Fig.  4  (S.  9). 

.  g  7.     Die    zwei   Gleichungen  .s  =      t^  und  v  =  bt  enthalten 

Gröfsen  t,  h,  i\  .s,  von  denen  daher  je  zwei  gegeben  sein  müssen,  d 


/^ 


Gleichförmige  und  beschleunigte  Bewegungen. 
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Le  zwei  anderen  berechnet  werden  können. 
wölf  Aufgaben  zu  bilden  und  zu  lösen! 
ieser  Formeln  konkrete  Anwendungen. 

egebeu:  t,  b         \       ty  v        \       tj  s        |       bj  v 


V  =  bt 


ef  unden : 


I 


b  = 


t 
2 


I 


b  = 


2s 
t 


'  =  i 


8  = 


26 


Die  so   entsprechenden 
Man  ersinne  zu  jeder 


6,  «         j     V,  Ä 
'  =  V2btt 


t 

28 

V 

b 

V* 

2s 

Z.  B.  Zu  t?  =  1  2  6  s :  Ein  Tourist  sei  über  eine  500  m  hohe  Wand  abge- 
ürzt.  Angenommen,  der  Sturz  sei  im  freien  Fall  erfolgt  und  es  werde  mit  dem 
mden  Weit  der  Fallbeschleunigung  g  gerechnet,  so  sind  gegeben  s  =  500m, 
=  g  zrz  10  m  sec— 2,  somit  v  ■ 


\2  .  10 .  500  =  100  m  sec-i.  —  Ebenso  t  =  10  sec. 


S.    Galileis  Satz  vom  Sehnenfall  zu  beweisen.  $  6. 

Ableitung:     Von  demselben  Punkte  a  (Fig.  95)  beginnen  gleichzeitig  zwei 
mkte  längs  einer  Vertikalen  a  c   und  einer  beliebig   schiefen  Geraden  zu  fallen. 


ie  Fallstrecken  s  und  s*  sind  gegeben  durch  s  =  ^ 

Fig.  95. 


t*  und  St 


9* 


~  2 
Fig.  96. 


t*  =  8.  sine 


raruni  ?).  Es  ist  also 
die  Sehne  des  Halb- 
•eises  vom  Durch- 
esser s,  dessen  verti- 
Ae  Ebene  durch  die 
►rgezeichuete  vertikale 
id  schiefe  Gerade  be- 
Imnit  ist.  (Versuch  am 
urfapparat  Fig.  17,  S.  20, 
i  dem  eine  Kugel  frei 
Ut  und  eine  andere  in 
ler  geneigten  Röhre 
11t) 

Zu  zeigen,  dafs  Kugeln,  die  gleichzeitig  von  a  (Fig.  96)  ausgehen,  in  jedem 
äteren  Zeitpunkte  in  Kreisen  angeordnet  sind;  und  dies  auch,  wenn  sie  hierbei 
f  einem  beliebig  schiefen  Brette  in  vorgezeichneten  Rinnen  rollen  (Versuch). 

9.    Aus  der  Gleichung  für  die  Geschwindigkeit  v  =  bt  die  Gleichung  § «. 
V  den  Weg  s  =  -^  t^  nach  arithmetischer  Methode  abzuleiten.  — 

irgleichung  mit  der  graphischen  Methode  Galileis. 

Ableitung:  Man  denke  sich  die  ganze  Zeit  von  t  sec  zusammengesetzt  aus 
sehr  kleinen,  gleichen  Zeitteilchen  von  je  r  sec,  so  daCs  t  =  n.T.  Dann  kann 
j  Bewegung  als  innerhalb  je  einer  solchen  Zeitstrecke  r  annähernd  gleich - 
rmig  angenommen  werden.  Hätte  also  der  sich  bewegende  Punkt  die  Ge- 
iwindigkeit  f/r,  die  er  erst  am  Ende  des  ersten  Zeitteilchens  r  hat,  schon 
ihren d   dieses   Zeitteilchens   gehabt,   so   hätte  er  während   dieses   ersten  Zeit- 

52* 


6S0  Leite  ^f  gaben. 

teilcben»  den  Weg'  gT.r  ziirüakgelögt  (g«;nuiß  der  GL  t  ==  et).  BÜli  i 
Geichwindigkeit  2^t,  die  er  erst  am  Ende  des  zweiten  ^ttte^yktm  Wi 
bat,  flcbon  wabrend  dlesea  ganzen  Teikbeua  gehabt,  so  bütte  er  vütfvftj  < 
zweiten  Zeitteilcheufl  den  Weg  *2g  t  ,t  zuröckgelegi^  u*  ^.  L  —  Daher  ist  d*r  i 
wäbreod  n  r  zurüökgelegte  Weg  ^  («p^fnim,  hier  aber  auch  Sumuteit: 

^  =  gt-i  +  2  tf  I '  T  +  ' "  -f-  n  (?  r  »  r  =  M    +  2  +  --■  +  ft)  §^*- 
Hier  ist  die  Suinme  der  arithmetischen  Reihe  l  -]-  2  -[ —    -f-  n  ^  —  w  f  i  +  »)^ 
da  u  als  sehr  grofs  angenomiiieu  ist;  also 

Während  Galilbi  die  aügenommene  Proportionalität  r  :=  ^t  sogleJcb 
eine  Gerade  AM  {Fig,  14,  S.  17)  darstellte,   entspricht    dem  Zerlegen  rm 
iehr  viele  t  und  dem   sprungiveisen  AnwRCiheen   der  Geschwindigkeit   vc^it  ^ 
2  ff  f  j  Si/r-'"  eine  stufeDförmig  gebrochene  Linie. 

ätreiiger  wird   der  aTitbrnetiBcbe  Beweis^   indem   in  an   dan  wirklieb«o  \ 
zwischen  folgende  untere  und  obere  Grenzen  eins cb liefet: 

.    i  1  ,    W  (0  +   H   —   1)     ^       ^    1  ',     W  (1    +    ») 

daher  2  g  t'  ^      -  '  <  *  <  ^-  ff  r* ^^'^ 

Dieae    untere    und    obere   Grenjce   fallen    zniammen   für   n   ^^    ic ,    r  :^  11, 
»owohl  n  —  l  ^  n^  wie  auch  h  +  1  ^  n ,  alt o  wieder  ^  ;=-«•,  jf  r*   o 


II.   Wurf b^w^f^uitf^pn, 

§§  7.  11.  10.     Welche  Erhebung  s  über  dem  Ausgangspunkte  O  und  w 

Geschwindigkeiten   v  hat  ein  vertikal   aufwärts  geworfener  Ki 
nach    1 ,   2 ,  3  .  .  .  sec ,    wenn  die  Anfangsgeschwindigkeit    30  m  s 

60msec-^  ist? 

Anleitung:  n)ersichtlicbe  numerische  Darstellung  für  c  =  30m  sec- 

Vi  (ige: 

infolge  der  Trägheit  ..    0     30     60     90       120       150       180       210       240  .. .  m 

„     Schwerkraft    0       5     20     45         80       125       180       245       320  .. .  m 

0     25     40     45         40         25  0   —  35~— 8o7.T  m 

( r  (» H  c  h  w  i  11  d  i  g  k  e  i  t  e  II : 
infolge  der  Trägheit  .    .30     30     30     30         30         30         30         30         30  . . .  m 
„     SchNverkruft    0     10     20     30         40         50        60         70         80  . . .  ni 


;K)    20     10      0—10—20—30—40—50.. 


Wie  verändern  sich  diese  Zahlenreihen,  wenn  c  =  OOmsec— J?  — 
»rleicliung  mit  den  allgcraeiuen  Formehl  (6),  (6^  (7),  (8)  in  §  11. 

11.  Mit  welcher  wagrechten  Geschwindigkeit  (und  von  wel 
Hölie)  mufh  die  Kugel  aus  der  Röhre  des  Wurfapparates  komi 
damit  sie  die  in  Fig.  17,  S.  20,  vorgezeichnete  Parabel  durchläuft 


Wurfbewegungen. 
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Anleitung:  Da  das  längste  Lot  45  cm  Senkung  darstellt,  so  folgt  aus 
•  =  50()  t*,  (laf  s  t  =  0.^  sec.  Beträgt  der  wagrechte  Abstand  dieses  letzton  Lotes 
Im  =  30  cm,  so  folgt  c  =  30:0,3  =  100  cm  sec— i  =  lm«ec— i. 

Im  freien  Falle   würde   diese  Geschwindigkeit  bei   einer  Falltiefe  von  (nur!)  i  n. 
cm  erlangt.     Die  gleiche  Falltiefe  gilt  auch  unabhängig   von  der  Form  der 
ölire  (S  23  —  mit  Rücksicht  auf  die  Reibung  mufs  die  Auslösevorrichtung  statt  8  25. 
L'm  etwa  8  l)i8  9  cm  iiher  dem  unteren  Ende  der  Röhre  eingestellt  werden). 


12.   Konstruktion  und  Berechnung  der  Richtungen  und  Geschwindig-  §9  7,  n. 
3iten  eines  mit  der  Anfangsgeschwindigkeit  c  =  15  m  sec- ^  wagrecht 
3worfenen  Körpers  (Fig.  97,  Maßstab  1 :  2000). 


Mafsstab  2,8  mm  :  5  m 


Anleitung:  Die 
i  c  h  t  u  n  jf  e  n  der  Be- 
e^un^  sind  die  Parabel- 

ngrnten ;    diese    werden    Krümmungsmittelpunkte 
n  lK'(iuemsten  konstruiert  ^  '" 

ich  dem  Satze,  dafs  die  0    Ü  Jtf 

iluiorinale  ^leit'h  ist  dem  usf. 

irameter  p  =    — ;    also 

.7 
iun     g    ::fz    10  m  sec— 2, 

ist  j)  r=  22,5  m,  und 
Ts])rechend  dem  Maß- 
ilie  1  :  2000  ist  p  dar- 
stellen durch  11,25  mm. 

Die  G  e  seh  wind  ig- 
^iten  erjjfeben    sich   aus 

---  V'-'  +  rJ. 

Was  würde  sich  an 
jf.  97  ändern,  wenn  man 
0  Wurfl^ahn  nach  den- 
Ihen  l'arallelograinmkon- 
•uktionen  wie  die  Bahn  für  die  Zentralbewegungen  nach  Fig.  54,  S.  74  kon- 
•uieren  wollte?  (Warum  dort  das  Ersetzen  der  stetig  gekrümmten  Bahn 
n-h  eine  gebrochene  nicht   zu  Widersprüchen  führt,  vgl.  S.  74,   Bemerkung.) 


13.    Zu  beweisen:  Die  Parabel,  die  ein  mit  der  Anfangsgeschwin-  8  n. 
gkeit   ccmsec-^    horizontal    geworfener   Körper    beschreibt,    hat 
ir  Leitlinie   die   Horizontale,    die    ein    mit   derselben   Anfangsge- 
hwindigkeit  vom  selben  Ausgangspunkte  vertikal  geworfener  Körper 
reicht 

Beweis:     Der    Parameter  der  WuHnarabel    ist    p  =  —     In   eben    diesem 

Ü 
1  c« 
>atande   vom   Brennpunkt   luid   daher   im   Abstände      —   vom  Scheitel   liegt  die 

1  c» 
itlinio.     Die  Wurfhöhe  beim  vertikalen  Wurf  aufwärts  ist  aber  ebenfalls  ;r  — 

2  ff 


^S7." 


14,     Die  Fig.  98,    welche  die   verschiedenen   Wurflinieo  je  « 

verfichiedenen  Elevations winkeln  bei  gleicher  Anfaiigsgescli*Tiiij 
in  dem  atigegebeoeu  Maßstäbe  darstellt,  a)  auf  Minimeterpapier  v 
zukonstmieren ,  b)  die  Steigbölien,  Wurfweiten  u,  s*  w.  uacbzuiKb 

Fig.  £18. 


{Mi\Usa*i»r  :  Malert 


15.  Ein  Wasserstrahl  geht  1  dm  oberhalb  einer  unteren  1 
der  Tafel  des  Wurfapparates  (P'ig.  17,  S.  20)  mit  solcher  Geschwir 
keit  C  aus,  dafs  er  den  oberen  Rand  in  der  Mitte  berührt  und  in 
linderen  unteren  Ecke  wieder  anlangt.  Aus  der  hiermit  gegeb< 
Wurf  höhe  Ä=  8  dm  und  der  Wurfweite  Z  =  6dm  jenen  Anfangswei 
sowie  die  horizontale  Geschwindigkeit  c  im  Scheitel  zu  berechnen. 
hoch  steigt  der  Strahl  bei  gleichem  6\  wenn  die  Ausüufsröhre 
jenem  unteren  Punkt  der  Wurfhöhe  vertikal  gerichtet  wird? 
sammengesetzte  Aufgabe  über  schiefen,  horizontalen,  vertikalen  W 

AiihMtun^::    Rechnet  man  c  nach    den  Formeln   für  den  borizontalpii  V 

3  dm ,  X  =   8  dm  .    so    cribt   diw 

?fen  Wurfes   berechneten  Wert  v- 

*r(»lH'  ;irii  Wurfapparat  durch  !SIessungr  der  Wurfhöbe  beim  vertikalen  Wurf. 


emsetzt :    v 


indr-iii   man    in   1/  =  2  •  —  • 

Pro] Kl  für   den    nacli   den  ( besetzen   des   schiefen  Wurfes   berechneten  Wert   v- 


l(>.    Die  Scheitelgleichung  der  Wurfparabel  eines  mit  der  Anfaj 

geschwindigkeit   rnisec~^    unter   dem   Elevationswinkel  a*^    schief- 
wiirts  geworfenen  Körpers  abzuleiten. 
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Ableitung:   Aus  den  GL  (1),  (2)  für  die  Wegkomponenten  beim  schiefen  Wurf 

./•  =  —  0*IM  6   .  <  +  5<*   •    •    •    (1),  y  =z  CC08B  ,  t   '    •    •    (2)     * 

ergibt  Eliminieren  von  t  =  — —  die  Gl.  x  =  — ytoB  +  _   ^  ^   ^    y*  •    •   •  (3) 
*  CC08B  ^    ^       '    2c*co8*e^  ^  ^ 

In  Bezug  auf  ein  neues  Koordinatensystem  mit  parallelen  Achsen,  dessen  Anfangs- 
punkt um  die  ganze  Wurfhöhe  /*  höher,  um  die  halbe  Wurfweite  ^  gegen 

die  positive  X- Richtung  liegt,  nimmt  Gl.  (3)  die  Form  y'  =  2px'  an,  wenm  für 
die  alten  Koordinaten  x  und  y  eingesetzt  wird: 

•            ■         ,      c*  »i'w*  B  ,    i    d        ',1c*-. 

X  =  .i'  —  h  z=:  .r' 2^»  y  =  y   +  2=y   -^  ^j28in6C08f. 

*  C*  COS^  B 

Aus   (3)  AiN-ird  nach  einigen  Reduktionen  i/'    =  2  •j/  =  2px'     •    •    •    (4) 

Von  dieser  Parabel  fällt  also  der  absteigende  Ast  zusammen  mit  der  Bahn 
eines  Körpers,  der  mit  der  Anfangsgeschwindigkeit  ccosb  horizontal  geworfen 
wird.  In  der  Tat  besitzt  ja  auch  der  schief  aufwärts  geworfene  Körper  bei 
erreichter  Wurfhohe  nur  mehr  diese  Horizontalgeschwindigkeit  ccosb. 

Nach  diesem  Gedanken  hat  Galilei  den  schiefen  Wurf  auf  den  horizontalen 
zurückgeführt  (vielleicht  weil  ihm  die  Verwendung  des  Trägheitsgesetzes  auf  wag- 
recht sich  bewegende  Körper  geläufiger  war  als  für  andere  Richtungen  in  Bezug 
auf  die  Erde).  Dabei  hatte  Galilei  richtig  erkannt,  dafs  nicht  nur  der  auf- 
steigende Ast  der  Parabel  dem  absteigenden  geometrisch  kongruent  sei,  sondern 
dafs  auch  die  Geschwindigkeiten  beim  Auf-  und  Absteigen  in  gleicher  Höhe 
über  dem  Ausgangsiiiveau  einander  dem  absoluten  Werte  nach  gleich  (im  Grenz- 
falle des  vertikalen  Wurfes  einander  genau  entgegengesetzt)  seien. 

17.     Unter  welchem  Elevationswinkel  €^  mufs  ein  Körper  von  ge-  9  n. 
gebener  Anfangsgeschwindigkeit  c  cmsec^^  geworfen  (z.  B.  die  Kugel 
einer  Jagdflinte  abgeschossen)  werden,    damit  der  Körper  einen  ge- 
gebenen Punkt  M(x,  y)  treffe?  (Fig.  99,  a.  f.  S.) 

Anleitung:   Es  ist  obige  Gl.  (3>  nach  b  aufzulösen.     Wird  tys  =  z  gesetzt, 

also  — r-  =  sec*  b  =  l  4-  tq*  b  =z  l  4-  z*,  so  liefert  die  Gleichung 

€08*  B  i       J  i  e> 

r  =  -  y  .  ^,£  4-  ^  yHl+t9'e)..,(6)  oder  ^«-2  ^  r  =  2  ^^j,  a:-  1  ...  (6) 

O  oder  1  oder  2  reelle  Lösungen  für  z  (und   daher  auch  für  «),  je  nachdem  in  (6) 

die  Diskriminante  D  =  c*  -\-  2c*g.c  —  g^y*  =  0.     Bei   gegebenem  c  und  g  sind 

alHO  solche  Punkte  M^  (x,  //),   für  die  J)  <  0,  auf  keinerlei  Art  erreichbar;  die 

Punkte   3/1   (Fig.  99)   auf   einerlei  Art    [sie   bilden    selbst   wieder   eine   Parabel, 

vgl.  die  folgende  LA  18]:  die  Punkte  3fg  (Fig.  dd)  auf  zweierlei  Art. 

c* 
Wird  z.  B.  in  (G)  für  die   gröTste  erreiclibare  \\  urf weite  y  =  — ,  a:  =  0  ge- 

BCtzt,  so  wird  z*  —  2  z  ^=  —  1,  also  z^^  =  l,  tg  b  =  1,  e  =  45°.  —  Wieso  ist  der 
Si^tz  7  (§  11)  von  den  komplementären  Flevationswinkeln  ein  spezieller  Fall  der 
Doppelwertigkeit  für  D  >•  OV 


Leitauf ^befi. 

{ 11*  IS.    Zu  beweisen ,    dafs    alle    Parabeln ,    die    derselben  knik 

gesch windigkeit  bei  verschiedenen  Elevations winkeln  entsprecJmo, 
„einhüllende  Kurve"*  (math.  Anh.  Nr,  21}  wieder  eine  Parabel  Ki 
[deren  flache  vom  Wasseratrahl  (Fig.  17,  S.  20)  bei  einem  toi 
bis  90*^  wachsenden  Neigungswinkel  des  Ausflnfsrohres  bestrichen  t 

Fig.  m. 


Er»t6r  Beweis;  Die  BedmgTingigrl^iciniug  ia  der  voripen  Aufgabe,  «W* 
riHikt  mit  den  Üixirdinateu  x,  y  vou  dem  ^eworfeueii  Kitr^jer  r*ben  iiocE  i 
zwitr  auf   einerlei»  nicht  »ul   jrweierlei  Art)  ©rreiabt  wt*rdeti  lyuin^    rtcUt  tt 

c*  <-'* 

schon    die  (ileichunff   der   sfesuchten  Parabel    dar,   nämlich    w*  =  2  —  x  -^ 

Trunaformieren  wir  diese  Gleichung  auf  einen  um  die  Steighöhe  beim  vertika 

1  c*  c 

Wurf  höher  gelegenen  Anfangspunkt,  also  für  X  =  .r  +  ^  — ..  so  wird  y*  :=  2- 

l>ie  gesuchte  Parabel  ist  also  der  beim  horizontalen  Wurf  kongruent. 

Zweiter  Beweis:  Betrachten  wir  in  der  Gleichung  (5)  der  vorigen  Aufs 
f(/f  =  c  als  neue  veränderliche  Gröfse,  so  lauten  die  Wurfparabeki  für  zwei 
sf'hr  wonig  voneinander  verschiedene  Elevationswinkel  6  und  c*,  wo  tg  e*  =  ^'> 

'■ ""  ~"-  +  275^'^^  +  ''^  •  •  •  (^^  ""''  -"^  =  -y "  +  2^ ^'"  + '' 

Dif  (ih'ichung  der  einhüllenden  Kurve  gewinnen  wir,  wenn  wir  ,r  und  v 
Durclischn  ittspunkte  der  einander  unendlich  benachbarten  AVurfliiiien 
fassen,  also  die  beiden  Gloiehunoen  koexistieren  lassen.     Dann   wird 


()  =z 


-!/(^'-o  +  ^,y'(^'"-^'). 


und    nach    Division    durch    // (i'  —  z)    wird    1   =  ^^!f'W  +  *)^    woraus  sich 


ibt    ■   = 


tl  !l 


Dieser  Wert  von  ^  =  ^^  f  in  (5)  eingesetzt  gibt 
V  T~^!l  \  ^  +—  —)  =  —  .,  -  +  ö    «y 'a*8o/  =  2-x+--odery"  =  2 


Kreisende  und  schwingende  Bewegungen. 


III.    Kreisende  und  schwlnu^ende  Bewesanseit. 

19.    Eine    schwingende    Feder    sei    mit   einer  Fig-  100. 

chreibvorrichtung  versehen,  die  Sinusschwingungen 
ings  einer  wagrechten  Geraden  OY  (Fig,  100)  be- 
chreibt,  solange  die  Befestigungsstelle  der  Feder 
1  Bezug  auf  das  Schreibblatt  in  Ruhe  ist  Was 
iir  eine  Kurve  wird  beschrieben,  wenn  die  Feder 
rei  fällt  (so  bei  Neumanns  Fallmaschine),  oder 
^enn  das  Schreibblatt  an  der  Feder  vorüber  fällt 
jo  bei  den  Fallmaschinen  von  Lippich  und  Babo)? 

Ableitung::     Aus  den  Gleichungen 
=  a  sht  ({ t  und  .r  =  -  t*  ergibt  sich  durch  Elimination  von 


H  2,  12. 


y 


2x 


die  Kurven 


gleichung  y  =  a  sin  (  « •  V  —  )  • 


Hier  ist  voi-ausgesetzt ,  dafs  in  dem  Zeitpunkte,  da  die 
silllKnvetrun^  l)ejrinnt,   die  schwingende  P>der  die  Mittel- 

Ljjre  passiert.  —  Was  ändert  sich  an  der  Gleichung  der  Kurve,  wenn  sich  in  jenem 
eiti>unkte  die  P'eder  in  der  Grenzlage  befindet?  —  Welchen  Unterschied  zeigt 
if'se  Kurve  gegen  die  der  Fig.  239  (S.  229)? 

20.     Die   in   §    12    durch    Rechnung   abgeleiteten    Gleichungen  na. 
=  « . f«  cos a f  .  .  .  (ü)  und  r'  =  —  a'^asinat  =  —  ««s  .  .  .  (7)  sind  auf 


raphischem  Wege  zu  gewinnen. 

Anleitung:  ZuGl.(6):  Die  Ge- 
rhwindigkeit  v  auf  dem  Wegstück- 
h»-ii  PP'  (Fig.  101)  ist  die  Projektion 
cv  Gesell  windigkeit  c  auf  dem  Bogen 
/>/';  also  c  =:  c.cosq  .  .  .  .  (6'), 
2  7t  a 


Fig.  101. 


«rt ,    ^ 


«^ 


Zu  Gl.  (7)  vgl.  den  Zusamnien- 
ang  mit  <ier  (ileichung  für  die 
ormalbeschleunigung,  LA  31. 
infte  Ableitung. 

21.     Für  eine  Sinusschwingung  von  der  Amplitude  acm  und  der  §  la. 
chwingungsdauer  Tsec  (wo  -^  =  a j   die  Werte  von  s,  i\  w   nach 
,  1  12  T,  2/12  T  .  .  .  1^  12  2",  T,  >»  12  T  ...  in  einer  Tafel  darzustellen, 
foch  spezieller  z.  B.  für  a  =  10cm,  T=  2sec.,  also  a  =  —  =r  3.14. 
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Anleitung:     Wegen  sin  (tt  ==.  .st n  —p-  t   gehört   z,   B.   zn   t  =  j^    der    be- 

»ndere    Wert    v    =    a  ,  sin  -prr-  •  ---  =   a,sin  -7   =^   a.sin  30®  =  «  •   •;   femer 

i        12  u  z 


Leitaiif  gaben. 


T  1 3 


Sig    der  Winkel    aiia    dem   nb^olut^u  Winkel  in  aB    io    dfta    G»d| 

'.  2^  über  die  guuiometrischeo  ¥x 
—  So  ergibt  aicii  folgende  Tafel 


2^  über  die  gouiometrischeo  Fuoktioaen  #«1-=-,  sin—  n-  t.  t  m 


1^ 
12 


0  =r  0,000a 


+  a  -^  =  0,866  a 


t?  in  cniBec— 1 


! 


tc  in  ein  *ec-^ 


na  = 

vi 


«a  ^rr^  ^ 


^^m^ 


1 


—  n«^  =  — MJO»! 


:       0,Ö«J «  a 

;  —  0,500  «  fi 

inireu  der  Schatte iifleükeu  Yi^^  ^1*  §. 


llmis^chwingtui^eii  diirc^li  die  ] 
Bisungen  geometrisch  zu  liei^ti« 
schwingutigeij  vorausgesetzt,  lUft  i 


u,  s*  f,  —  Vergleichuug  m 

2-2.    Den  IsochrontsiLi< 

dehung  zu  den  entspreche 

Y  ri  r  >^  e  ni  f*  r  k  tl  n  I? :  Ist  von  iwe: 
ihre  Weg-Zeit-Gesetze  s  ==  a stn  « f  una  s  =  A sinnt  nur  durch  die  Aniplita 
a  und  ^,   nicht  durch  die  «  unterscheiden,  so  ist  hiermit  auch  der  Isochroni.*i 

Hchou  vorauyo^osetzt:   denn   für  beide  ist   T  = Dabei   bleibt    a)»er  riC'ch 

beweisen,  dafs  für  beide  Bewegungeu  trotz  der  verschiedenen  An»}»litudeT 
und  a.  falls  sie  aber  die  gleiche  charakteristische  Beschleunigung  h\  liaben. 
gemein  zum  seilten  Werte  von  n  die  nämlichen  Werte  U*  =  //•  fieli-r 
Fiy.  102.  Beweis:     Es  seien  die  beiden  Kreise   in    Fig.   l<rj  ? 

die    Bahnen    der   Holzkugel    bei  grofser  und  kleiner  Winl 
offnung    der    Kreiskegelschwingung,     also     die     Aniplitu 
()A  =r  A   und    Oa  =  «,   gleich   den   beiden   auf  den  Scli 
nieu  (Fig.  30,   S.  34)  vorgezeichneten  Kreishalbmessern. 
beiden     Kreisungen     dasselbe     2'    entspricht,     so     sind 
Norinalbeschleunigungen 

B^  =  {=^)a  und  fc^  =(-/)«, 

und  deren  Projektionen   bei  gleicher  Elongation  s  trotz   verschiedener  Amplitu' 

W  ^     :r=:     Ji  ^  .  cOS  M  O  P  =  (^  ^J^  ^  '  J  ""^    *^'j-    =     ^-L  '  ^'^^  "*   ^^  ^'    =    {^^ "" 

"2S,     Für   ein    einfaches    Pendel    (oder   ein    Wägelchen    auf  eir 
Kreisbahn,   vgl.  Fig.  4,  S.  ü  die  l)is  zu  einem  Halbkreis  erweitert  » 


102. 
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ZU  den  Elongationen  von  90»,  80S   70<>  . 
grofser  Pendellänge  auch  für  10<>,  9^,  8^  . 
der       Schwerebeschleunigung, 
bzw.  der  Schwerkraft  zu  kon- 
struieren (Fig.  103). 

Anleitung:  Werden  aus 
Fig.  83  (S.  38)  nur  die  Kompo- 
nenten w  beibehalten,  so  ergibt 
eich  Fig.  103. 

Zusatz:  Man  denke  sich  die 
Fig.  103  um  die  Lotlinie  gedreht 
und  vergleiche  das  so  sich  erge- 
bende halbkugelförmige  Kraftfeld 
mit  demjenigen  ebenen  (Fig.  104), 
in  welchem  ein  Punkt  z.  B.  durch 
elastische  Kräfte  zu  einem  festen 
Mittelpunkte  hingetrieben  wird. 
Auch  für  eine  sehr  sorgfältige 
Zeichnung  unterscheidet  sich  dieses 
elastische  Kraftfeld  nicht  merklich 
von  demjenigen,  welches  man  er- 
hält, wenn  man  die  tangentiale 
Komponente  für  10%  d°  ,  .  .  V,  0"" 
mit  unveränderter  Grüfse  in  wag- 
rechte Richtung  überträgt,  wobei 
die  Bogen  in  unveränderter  Länge 
geradegestreckt  angenommen  wer- 
den. (Vgl.  die  drei  folgenden  Auf- 
gaben !) 


lO®,  0^  (bei  hinreichend 
1^  0^)  die  Komponenten 
Fig.  103. 


24.    Anstatt  der  angenäherten  Pendelformel  T  =  27C 


l 
gab  Galilei  eine  noch  rohere  Annäherung,  die  der  Formel  T 


-4. 


T 


entspräche.     Wie  hängt  diese  mit  Galileis  Satz  über  den  Sehnenfall 
(LA  8)  zusammen? 

Antwort:  Für  sehr  kleine  Amplituden  scheint  statt  des  Bogens  von  der 
Grenzluge  .1  bis  zur  Lotlage  0  die  Sehne  AO  eingesetzt  werden  zu  dürfen.  Zum 
Durchfallen  der  Sehne  aber  braucht  der  Pendelpunkt  dieselbe  Zeit  wie  zum  freien 
Fall  längs  des  ganzen  Kreisdurchmessers  2  /.     Diese  Fallzeit  ist 

t  =^    y2.^  =  2l/i- .    —    Daraus   folgt    sogleich    7'  i=   8  ]/— ,    da   die    volle 

Schwingungsdauer  T  =  4  f. 

Z  usatz :  Wie  die  Nichtübereinstimmung  von  Galileis  Formel  mit  der  richtigeren 
Gleichung  (I)  zeigt,  besteht  aber  zwischen  der  Fallzeit  längs  der  Sehne  und  des 
Bogens  nicht  Gleichheit,  sondern  überraschenderweise  ist  die  Fallzeit  für  den 
Kreisbogen    kleiner   als   die   für   die   gerade  Verbindung  zwischen   denselben 
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Kntipiinkt^tu  Kn  iirliebt  sich  hiermit  die  Fmge  nach  4lorj*»fiig»'7ii  Linie  (^rArM 
i?Urüiie'*i  iswiüfciitvij  awei  PtiiLkteu  A  und  0,  föi*  Hie  lii**  F»lJjcf!it  tKe  tn^flt^ 
klr»iue  ist.  Nur  in  erster  Amiiberung  int  die»  jener  Kreisbfjgen:  in  WaIiHm 
rsj  dit>  Zykkiitle  (Anh. Nr. 24),  deren  Scheitel  in  (/  liegt,  die  durcti  vi  gf^ht  midi 
erzeugender  Ki^eis  den  Hohe  mint  erschied  der  Punkte  A  und  O  ziitn  Dureka 
bat.  —  DieHe  Linie  iit  nueh  erst  wirklich  die  pTautochrone*.  d,  b.  dinj 
Linie^  für  welche  die  Sc hwinj^ngis daner  völlig  unabhängige  von  di^r  ScHviuf 
weite  iat.  (Beide  Sätze  hat  HuroE^s  bewiesen.)  Inwieweit  di«"  letit^rnm  1 
sehaften  l»ei  dem  Kreisbag^eu  nicht  zutreffen^  zeigen  die  iiJ^ei  fotgendvii  Aiil| 

»  ti,  a^  ü6-     Ak  voUataudige  Pendslformel  (III)  erifibt  sich  durdi  U 

(oder  durch  langwierige  elementare)  Rechnung: 


'=-i^['+©"""i+(o)""»'i+(^)" 


Von  dieser  Reihe  ist  noch  das  zweite  Glied  eleioeiitar  abruli 

Fig«  105^  Ableitung ;      Bei    der    Ilerleitimir   i^**r 

Q  nie!  U)    wurde    di*^  Beschleunigung    im  Abi 

MQ  =  «  (Fig.  H>ä)  van  der  I^otlai^  mit  ihrw 

tigen  0 rö fse  «? 3:=  ^  ^  *b «to aee^*    iti    K«eli 

gesetzt;  aber  id«  Eiebtun^  dif»«r  Ifi^Aehlwiiii 

wurde  die  Wagi'eehte  MiJ  stJitt  d*r  Tajigrni* 
fingierU  Hctriijft  ilie  AmpHtudc  »*',  f*»  weichl 
Richtung  der  Ttiagerite  iti  d^r  («ri^iixWi*  J 
»iürkttteu,  nämlich  um  rr"  von  der  WajfTwht^ 
sie  erlangt  die  wftgrecbte  Richtung'  erfit  in  der 
lii^c  ü.  Ala  in  i  1 1 1  er e  It i  c  h  t  u  n  g  der  Bescblcmiti 
ir  können  wir  tromit  die  der  Sehne  A  t)  uiiter  ^i 

Winkel  —  getj-^^i  die  Wa^roehte  einführen,  und  von  dieser  entfällt  länj^r-*  der  V 


^ 

VNi 

V 

x> 

'^ 

4W^ 

'^// 

V 

0 

^  / 

g 

# 

f 

rec'htfn  die  Kcmiponeiite  «• 


.  — _£. 


y  •  s  *  COS  -.  Daher  tritt  an  Stelle  von  7" 


..i/rZil 


•JH.  Nach  Gl.  (II)  und  (III)  der  vorigen  Aufgabe  zu  bestimn 
mit  welchen  Gniden  der  Annäherung  die  ebenen  Schwingungen 
Pendels  als  isochron  betrachtet  werden  dürfen. 

Vnrbei[iprkun<r  ■      Man    findet    in    manchen    elementaren    Lehrbüchern 

Briiauptinig,  dafs  die  Pcndelformel    T  ^=  2n  T/-  •  •  •  (I)  und  hiermit  „der  \h< 

nisiiius  der  Pendelscliwinf^ningen  bis  etwa  5*  ganz  genau"  gelte,  und  daf« 
Von  da  ab  die  Schwingun^sdauer  mit  der  Amplitude  wachse.  Eine  solche  B^ 
tun^^  iMufs  ab«*!'  amdi  schon  für  den  Anfänger  unglaubhaft  sein,  da  sie  ir 
Ninaclic  <rrai>hisc}icr  Darstellungen  ül^ersetzt  besagen  würde,  dafs  eine  Kun« 
♦'im*    endlichf»    Strecke    hin    mit    der  Abszissenachse   (an    der   die    Amplituden 
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getragen  sind)  ganz  zasammenfalle  und  erst  dann  von  ihr  (in  unstetiger  oder 
stetiger  Krümmung?)  abbiege.  Wollte  man  jene  schiefe  Behauptung  nicht  buch- 
stäblich, sondern  selbst  nur  als  annähernden  Ausdruck  für  eine  besondere  Eigen- 
tümlichkeit der  Kurve  nehmen,  so  könnte  man  erwarten,  dafs  die  Kurve  „bis  etwa 
b^^  der  Abszissenachse  nahe  bleibe  und  von  da  ab  in  viel  rascherem  YerhältnisRC 
sich  erhebe.  Doch  trifft  auch  eine  solche  halbe  Unstetigkeit  nicht  zu,  wie  Fig.  106 
zeigt f  die  die  folgenden  strengen  Rechnungsergebnisse  graphisch  darstellt. 

Anleitung:  Die  Schwingungsdauer  für  den  Grenzwert  «  =  0  sei  nach  Gl.  (I)  be- 
rechnet 2',  für  den  endlichen  Amplitudenwinkel  «  sei  der  Annäherungswert  nach 
Gl.  (II)  berechnet  2*«,  der  wahre  Wert  nach  Gl.  (III)  berechnet  T«;  für  ein  beliebiges 

/  und  g  ist  dann  r«  =  W  .T,  wo  k'  =  Fl  +  ^  «n«  -"-]  und  T«  =  Ic  1\  wo 
*  =    1  -|- (-g-)    *»w*       -j-  (ö~7)    «w*  -ö"  +  •  •  •  in iöf.  .   Es  ergeben  sich  die  Werte: 


Fig.  lOfi. 


ti 

.   /.'  nach  (II) 

k  nach  (III) 

0« 

1,000000^ 

1,000  OOOo 

V 

l,00()019o 

1,000  019o 

2« 

l,(KK)07(>i 

1,000  076, 

3° 

1,00)1713 

1,000171« 

4» 

1,01)0  304, 

1,000  3047 

5' 

1,(H)0  4757 

1,000  476, 

6^ 

l,(K)0  684g 

1,000  685, 

70 

1,000  931. 

1,000  933:- 

s-» 

1,001  216, 

1,001  219« 

{^ 

1,001  538, 

1,001  544, 

10* 

1,001  899j 

l,r01907. 

lö«» 

1,004  259 

1,004  301 

30« 

1,016  747 

1,017  408 

45* 

1,036  612 

1,039  969 

fX)" 


1,125  000 


1,179  43 


6*      6^  Amplitaden. 


27.  Die  Träger  der  Atwoodschen  Fallmaschine  sind  von  unten  %%  12,  is. 
durch  eine  sehr  biegsame,  2? cm  lange  Kette  verbunden,  von  der  auf 
1cm  LÄnge  Äg  Masse  kommen  (oder:  die  die  „Längendichte'* 
Ägcm-i  hat;  Fig.  107).  Zu  zeigen,  dafs  nach  Störung  des  Gleich- 
gewichtes durch  Heben  des  einen  Trägers  um  die  beliebige  Strecke 
a'cm  jeder  Punkt  der  Kette  Sinusschwingungen  ausführt;  wie  grofs 
ist  ihre  Schwingungsdauer,  wenn  jeder  Träger  samt  Belastung  (unter 
Einrechnung  des  Trägheitsmomentes  des  Rädchens,  LA  Dl)  Jlfg  Masse 
hat?  —  Grenzfall  für  M  =  0? 

Anleitung:     Ist  der  eine  Trutror  um  1  cm  ü))er,  der  andere  1cm    unter  der 
Mittellajjre  0,   so   wirkt  als   l^eschleunigeude  Kraft  das  Übergewicht  der  Kette  von 


mn  1   der  Manine  2  d  und  dem  Gt>vrkiii(«'  ^  ^  g*     tllnstwi   isT^Bpi 

^^miu  wbhrti'nd  der  Bewegung  dii^  ftiijfonlilicklichi^  A»ww«»ielifti]f  t 

106       Trägere  ä  cm  i»t*     E«  eutaprit^lit  also  lii*?r  der  F&kt<pr  2  if 

üri\h&  je  in  Gleiobuu^  (6),   ^    IS.      Die    ru    bew^^ende  1 


12,  t».  n 


T  —  2ny 


Werden  die  oberen  Enden  der  Kette  «tatt  iznWr 
Tr&gem  unmittelbar  an  der  Sclmur  des  ßädebetu  aj^hi 
nnd  ftieht  man  von   der  ila^se  der  i^clmur  (swwit*  vtm  dei 

Rjldchensj  ab,  so^^rd  ?'  ^=^  2n  y —l   Vergleich   mit  4es 
flehen  Pendel;  Verimch-*  —  EJjeaso: 


w 


38. 

Queckai 
dafs  cli6 
Glöicl 

Smusscl 
T=  2: 


Tl. 


J-fdrmigeü  Röhre  (Fig.  108)  sä 
B  2  7  cm  Gesamtlärge-    Zo  i«i 
,  nach  Störung  des  hydrostAttK 
^fir   EiDfliifs    der    Schwerkraft 
^rerzögernden   Kraft  der  Ädhiijs 
von    der    Seh  wingungidai 

ibrt  Warum  ist  diese  Scbwingui 


dauer  uuaütiängig  vom  spezifischen  G  ewicht  der  Flit 
keil  und  yoin  Röhrenquerachnitt  ?    (Vgl,  LA  27.) 

t?9.  ^Vfls  für  Schwingungen  fuhrt  eitj  an  eil 
elastisclien  Spirale  hangender  Körper  aus'*^  {r^j»ii 
mit  JoUvs  Federwage.  Fig,  208,  S.  20 L) 


A  Ji !  c^ i  t  u  n  jr ;      Tin    Vergloicli    ku    i lein    auf    w  ä*  <j r ecb  i 

Bahn    rollenden    Wagen   (Fig.  52,    S.  70)  kommt    l:>ei  Jer  j: 

und   ahwärts  schwingenden  Belastung   einer   lotrecht    hängendeu   Feder  zu   c 

eliistischen  Kräft<'n    uoeli    die    Schwere  hinzu.      Hierdurch  tritt    an  Stelle- 

Beschleunitriin<rs"^esetzes    ir    zz-z    —  s  .  .  (I)    (welchem     das     Weir-Zeit -(ie>' 

s  ^-  asinut  und  wegen   —  =  <c^  und  T  ■=  —  die  Schwingungsdauer  7' =  2  1 1 

eiitsj, rieht  j  nuniiiehr  das  Beschleunigungsgesetz  /r  =^ s  •{-  ff  .  .  (IIi.      Ihe*< 

entspri(!ht  das  Weir-Zeit-Gesetz  s  =  asiti  fd  -\-  -^  .  .  (HI)  [allgemeiner  .s  =  a^sin 

-f-  <(^cos((t    f-  —    .  .  (IV)|.     —     Der     Beweis     für    (III)    liegt    darin,    daf;»    '^ 

{nsnn.r     ,.  ^^',  )  -  (asm  « f  +  ^,) 


der    konstante    Summand 


'/ 


sfki 


shalb  die  Werte  von  Vm  ,  r,  //»« ,  /''  dieselben  sind,   wie  beim  einfachen  Schmi 
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jf ungsgesetz  5  =  a  sin « t   —   Da  die  Schwingungsdauer    T  =  —  nur  von  dem 

Faktor  or,  nicht  von  dem  konstanten  Summanden    -^  in  (III)  abhängt,  so  ist  auch 

für  die  vertikal  (in  der  Richtung  der  Kraftlinien  des  homogenen  Kraftfeldes  der 
Erdei  schwingende  Feder  die  Schwingungsdauer  dieselbe  wie  bei  horizontaler 
Schwingungsrichtung  (oder  wie  bei  der  Feldstarke  Null). 

Numerisches  Beispiel:  Wird  die  Feder  durch  eine  Belastung  von  m=  1  g, 
d.  i.   durch  die  Kraft  von  m^  =/b  10^  Dyn,  um  10cm  verlängert,    so  gehören  zur 

Verlängerung  um  1  cm  nur  x  =  10*Dyn.     Somit  T  =  2n  Vtj^  =  0,628  sec. 

30.  Schon  Galilei  hat  die  Frage  aufgeworfen,  wie  sich  ein  Stein  §  «.  i».  ßi- 
bewegen  würde,  der  an  der  Mündung  eines  die  ganze  Erde  längs  eines 
Durchmessers  durchsetzenden  Schachtes  freigelassen  würde.   Zu  zeigen, 

dafs  der  Körper  Sinusschwingungen  von  der  Schwingungsdauer 
eines  einfachen  Pendels  machen  würde,  dessen  Länge  gleich  dem 
Erdradius  ist  (die  Erde  als  homogene  Kugel  vorausgesetzt). 

Anleitung:  Galilei  hatte  richtig  erkannt,  dafs  der  Körper  auf  seinem  Wege 
bis  zum  Erdmittel])unkte  eine  Beschleunigung  zu  diesem  Punkte  hin  erhalte  und 
^jich  infolge  seiner  Trägheit  über  diesen  weiter  hinaus  mit  Verzögerung  und  zwar 
bis  zum  entgegengesetzten  Ende  des  Durchmessers  bewegen  müsse.  Er  hatte  aber 
darin  geirrt,  dafs  er  sich  die  Beschleunigung,  bzw.  Verzögerung  als  eine  konstante 
dachte,  was  im  Erdmittelpunkte  eine  i>lötzliche  (diskontinuierliche)  Veränderung 
der  Beschleunigung  verlangt  hätte.  (Die  mittelalterlichen  Vorstellungen  über  das 
Umschlagen  der  Schwere  im  Erdmittelpunkt  entwickelt  Dantb  in  der  „Göttlichen 
Komödie",  Ende  der  „Hölle**  XXXIV.  Gesang,  Vers  70  £F.) 

Dafs  vielmehr  (unter  der  freilich  ebenfalls  nicht  verwirklichten  Annahme 
konstanter  Dichte  der  Erdkugel)  die  Anziehung  des  sich  im  Innern  des  Schachtes 
l>ewegenden  Körpers  einfach  direkt  proportional  dem  jeweiligen  Abstände 
s  cm  vom  Erdmittelpunkte  ist,  wird  in  LA  49  gezeigt  werden.  Aus  der  dort  ab- 
geleiteten Gl.  w  =  —  -jT'S  folgt  >\4eder  J  =r  2  ;i  1/  —  • 

31.  Die  Gl.  6^  =  —  =  ( -^  j  .  r    auf   verschiedene   Arten   abzu-  §  13. 

leiten  und  den  inneren  Zusammenhang  dieser  Ableitungen  darzulegen. 

Erste  Ableitung:  Aus  dem  Zusammenhange  zwischen  Wurfbewegung  und 
Kreisung  nach  Fig.  34,  S.  41  (§13).  —  Zweite  Ableitung:  p-      |q<j 

Xach  Fig.  35,  S.  41  (§  13). 

Dritte  Ableitung  (Fig.   109) :    Der  kreisende  Punkt , 

habe  in  Ä  und  B  die  der  Grölse  nach  gleichen  Ge- 
schwindigkeiten ,  dargestellt  durch  die  Vektoren  ÄG  =^  c 
und  B  F.  =  Cy.  Wegen  der  um  1°  veränderten  Richtung 
läfst  sich  aber  Cj  auffassen  als  Resultierende  eines  Ge- 
schwindigkeitsparallelogramms mit  den  Komponenten 
B  C  =  c  und  B  D  (wobei  in  erster  Annäherung  die  vierte  ^ 
Ecke  E'  des  Parallelogramms  als  zusammenfallend  mit  E^  dem  Endpunkt  des 
Vektors  c, ,  angenommen  werde).     Dabei  ist  die  centripetale  Geschwindigkeit  BD 


Leit&ul 


im  Tergleich  zur  entBpi'ecUeiidea  Gr<jf»ö  für  A,  die  gleich  NuU  g^w^aen  *». 
ein  Geachwindigkeitsetiwacha,   und   daher  iit   die  Be&ehlauniguiLg   i*j_  m  i 


Gr^uEwert  von 


BD  —  tl 


AB 


also   ^x   = 


BD 


r 


Fi^.  im 


Vierte  (liodogrtt],>hi?öhe)Äh1eitmig:    Der  kreidende  Ptitikt  bat  HtviSrvc 
dert^u  OeBchwindigk(>it   ihrem   absoluten  Werte  nach   zu    allen    Zeitffn  ilisi«!] 
(Fig.  110,  c  :=  Ci  ==  ^,  .  .  .)'  döreu  Kichtung  iliff  I 
gleichen  Zeitt^ileheu    sieh   um  gleiehriel   Aodwrt    Si 
wir  die  G^»eb>hindigkmt    und  Rtehtuni^   Eummmen 
Vektoren  dar  die  alle  von   demftellwn  l'mpmiic  i 
geheilt    sti   Idldeii   ihre   Endpunkt«    wi«Kl«tr    ^ni^ii   I 
(Ein«   solch«  Kurve,  die  ein©  ^fi^phiifclie  Pann^Um 
Geseh\^dndiK:k<'iten    der   sieh    hewefreiid^n    I^]1lkt• 
heitst  nach  Havilto^  der  llodil^af»li  der  (ieaehwi: 
keit.  Jeilcr  Bewegung   mit    be&tiriiiuteni   W*^«ZeiM 
und   bestimmter  Bahiiform    ejit«j>richt    ein    V'ifiFfinvr 
graph.      YgL    LA    47.)      Hilden    wir    dätia    m    dn 
wechselnden  Geschwindigkeiten  dars^tcdleud«*»    Krei« 
dem  Halbmeäier   c  noch  einmal   den   Kr^isi   dm-  Vd 

dieser  Geechwindigkeita Wechsel   b  (Ikdograph   der  Beschteunij^iiag}^  * 

c* 
für  die  drei  Kreis©  ric  ^  c:b;  also  b  ^  —' 

r 

Fünfte  A  b  1  e  i  tung ;  PieGieiehuug  fiir  die  Beschleunigung^  hei  ^yiuujweliwi^ 
*p  ^^  —n*g  wird  für  »-=  —a  apedell  re^  =  +«'<i  =  (^)  ^'  Ww«  |Effi 
Mittellage  des  schwingenden   Punkte«    gerichtete   Besehletmigiing^    ut  aJb« 

gU?ieh  die  Ntirmfilbeschleunigung  demjenigen  kreidenden  I'uukte«u  mh  4 
Pr<»jt*ktii»n  man  die  Sirmsaehwingungen  iiuffajs»en  kann :  denn  in  *hm  fir^ai 
ist    das  Element    der  Kreisbahn    senkrecht   gegen   die  geradlinige  Bahn   der  > 

Eine  sechste  Ableitung  der  Normalbeschleunigung  ergibt  sich  daraus, 
die  mit  ihr  zusuinmenhängende  (fünfte)  Ableitung  der  Sinusschwingun^en 
Teil  auch  energetisch  (LA  62)  sich  darstellen  läfst. 

s  ,2, 13,  19.  32.     P]s  sind   bei  einem   Kreiskegelpendel  von    der   Masse  i« 


Fig.  111. 


C 

A 


4^ 


Ig 


zwischen  der  Schwerebeschleunigung  f/,  der  Pen 
länge  1,  dem  Radius  der  Kreisung  a,  der  Bi 
geschwindigkeit  c,  der  Winkelgeschwindigkei 
und  der  Umlaufszeit  T  bestehenden  Beziehui 
phoronomisch  und  dynamisch  zu  erklären.  R 
sei  der  Winkel  i^  zwischen  der  Achse  und 
Seite  des  Kegels  I.  von  beliebiger  Gröfse  (Fig.  1 
IL  von  sehr  kleiner  Gröfse. 

Anleitung  zu  L:  Der  einmal  eingeleiteten 
fortdauorndoTi  Kreisuug  entspricht  die  was:rec 
(gejion   (He  Lntlatro   des    Pendels    normal  gerichtete)  l 

c* 
malbeschleuniiruug  — .      Dafs   die    kreisende    Ma<*e  t 


Kreisende  und  »chwiugende  Bewegungen.  d33 

des  Vorhandenseins  der  abwärts  gerichteten  Schwerebeschleunigung  g  keinerlei 
Annäherung  an  die  Erde  zeigt,  weist  darauf  hin,  dafs  auch  noch  eine  aufwärts 
gerichtete  Beschleunigung  vorhanden  sein  müsse:  es  ist  dies  die  Beschleunigung 
hf^y  die  längs  des  Fadens  von  der  kieisenden  Masse  aus  gegen  den  Aufhängepunkt 

C   gerichtet  ist.     Die  Resultierende  aus  y  und  6^  ist  —  z=  gtgip;  oder  wegen 


^=i  aa  und   a  =  Isinilf  wird  «*  =  -; — - —  ,  somit  =  T  =  2;r  l/- 

Icosip  '  a  f 


cos  %p 


9 

Zu  IL:  Da  die  Funktion  cos^  für  kleine  Werte  von  \ff  sich  nur  um  kleine 
Grölsen    zweiter    Ordnung    von    1    unterscheidet    (sogar    noch    für  i//  <1  15®    ist 

1  co«i/'>  0,9828),  so  gilt  T^  2771/  —  ,    also   gleich    der    Sohwungungsdauer    für 
ebene  Schwingungen. 

Diese  phorono mischen  Beziehungen  ( —  warum  sind  sie  vom  Werte  der 
Alasse  m  unabhängig?)  erklären  sich  dynamisch  jetzt  so,  dafs  bei  der  kreisen- 
den Bewegung  des  Pendelpunktes  als  ceutripetal  ablenkende  Kraft  die  Resultierende 
der  Schwerkraft  und  des  Fadenwiderstandes  wirkt.  Indem  der  Pendelkörper  diesem 
Zuge  nach  einwärts  nicht  folgt,  sondern  im  Kreise  bleibt,  zeigt  er  seinen  Be- 
harrungswiderstand gegen  die  beständige  Richtungsänderung  im  horizontalen  Kreise. 

Wäre  —  ^  gigifff    so   würde    der    Pendelpunkt    nach    aufsen,    bzw.    innen    aus 

der  Kreisbahn  abweichen.  Versucht  die  Hand  diese  Bewegungen  zu  verhindern, 
80  empfindet  sie  einen  auswärts,  bzw.  einwärts  gerichteten  Druck  oder  Zug.  — 
Mit  welchem  Recht  bezeichnet  man  daher  das  Kreiskegelpendel  auch  als  Centri- 
fugalpendcl?  (Vgl.  LA  40,  41,  42.).  —  Dafs  der  feste  Aufhängepunkt  C  in 
der  Tat  einem  nach  auswärts  gerichteten  Zug  entgegenzuwirken  hat,  lälst  sich 
durch  den  Gegenversuch  nachweisen,  dafs  der  Faden  von  m  über  eine  an  Stelle 
von  C  angebrachte  Rolle,  von  da  zu  einer  zweiten  Rolle  (in  der  erweiterten  Ebene 
der  ersten)  geführt  und  jenseits  mit  einer  der  Masse  m  gleichen  Masse  belastet 
wird.  Das  Gleichgewicht  wird  sogleich  gestört,  wenn  m  in  die  kreisende  Bewe- 
gung versetzt  wird. 

Zusatz:     Setzen  wir  T  =  — ,   so   erjribt  sich   aus   —   =  2  tt   I/ für 

w  *^  n  f       g 

n  =  0  die  unmögliche  Gleichung  cos  if^  =r.  ao.     Wie  löst  sich  dieses  Paradoxon?  — 

Antwort:    Der  Aufstellung  jener  Gleichung  liegt  die  Voraussetzung  zugrunde,  dafs 

der  Winkel  •/'  während  der  Umdrehung  konstant  bleibt.   Dies  ist  aber  für  n  ==  0, 

d.  h.  beim  Aufhören  gleichförmiger  Umdrehungen,  überhaupt  nicht  mehr  der  Fall. 

Denn    schon  für   sehr   kleine  n  beschreibt  der   Peudelpunkt   nicht   mehr  Kreise, 

Bondern  Ellipsen  oder  strahlenförmig  verschlungene  Linien  (wie  beim  Foücaült- 

schen  Pendelversuch).  —  Umgekehrt  wird  für  •/'  =  0  nicht  etwa   —  =    oo    und 

T  =  0,  sondern  es  wird  T  gleich  der  Schwingungsdauer  des  einfachen  Pendels. 

33.    Zu   zeigen,    dafs    ein   mit  etwa   8000  m  sec-*  =  8  km  secr"*  1 13,  ai. 
Anfangsgeschwindigkeit  in  horizontaler  Richtung  abgefeuertes  Projektil 
die  Erde  wie  ein  Trabant  umkreisen  würde. 

Anleitung:  Wird  der  Parameter  der  Wurfparabel,  d.  i.  zugleich  der  Krüm- 
mungshalbmesser im  Scheitel,  gleich  dem  Erdhalbinesser,  alöo  Ü  ~  — undc  =  VÄ^, 
HOfler,    PhTslk.  53 


334  ^^^^r  l^it&uf^beti. 

ao  beiiält  der  geworfene  Korper  s«iDe  Ab^tÄxide  von  der  Elrdot>eTilicl»i| 
R  —  6370 krn,  g  ^  1*81  csii  «ec-a,  also  r  =  im^MH.  ^  S,  Wem  «ec-i 

Der  Vnr^iig  llfst.  sich  iLioht  T^rwirkJiöben,  weil  l,  die  grttCBt«  ^ 
reiebt&  Gescbwiiidigkeit  von  Projektilen  nnr  etwa  den  iMshteD  Teal  jct 
»ßb windigkeit  betr»|:t ;  2,  weil  infoljfe  de»  LuftVhiderstaBdei  difr  Ge»eltwTi 
aiifjfezebrt  und  der  Körper  an  einer  nicbt  ^u  berecibnend*?n  Stelle  ^ler  I 
fl&4jbe  ui^erlalleo  würde. 

I  IS,  31,  34.    Zu  zeigen ,  dafs  die  Bescbleuuigimg ,   mit  der  der  Mo 

der  Tangente  seiner  Bahn  gegea  die  Erde  hin  abgelenkt  wird 
y  :^  g  ;  ßo^  Sei  (Newtokb  ^oadrechniiiii^). 

Anleitung^:  In  7^  (2  7t/Ty  .r  int  r  annähernd  gleich  60  ErdrAdieo 
retrbxiea  in  cm)  und  T  annäbt^rod  gieicb  27*4  Tajren  {em  Enderiachfir  Monml 
reobnen  in  ßec)j  ferner  g  =  981  cm  sec— J*.   HierauH  er^^ibt  sich  giy  ^^  3625; 

Genauere  Werte:  Mittlerer  Abstand  Erde  —  Mood  izr  60^2778  & 
gröfster  ÄbBtand  63,5875;  kleinater  5G,9<if^l  (vgl  LA  217).  Die  eatofro 
Worte  von  y  sind  0,273,  0,287,  t),2r;7  cm  sec— a. 

IV.     Kräfte  iifitl  3ItiMwen. 

I  le  3ö<     Folgende    Veranschaulichungen    der    absoluten    K 

einheit  1  Djn  (femer  1  Megadyn  ^:=  10**  Dyn)  zu  begrÜDdeii 

a)  1  Dyn  =  jr-r  Kraitgramni  ^  dem  Gewiohti draok  edue^  Milli^rimir 

Scbon    ilaa   Gewicht    einer  Mücke  {ygh   LA   53)   Ton    X   Centi^rtimm    hm 
gramm  >Iuhsö    betrügt    ülyo    10  bis  100  Dyn.  —   Ein  Bogen    von  ILN3  Briel 
hat  eine  MaeBe  von  etwa  3V,  MasseDgrainm  (wiegt  3Vt  Kraftgrainm  ^  3'/,  ^-^  Ä 
das  Gewicht  einer  Briefmarke  ist  also  0,035  g  [lies :  0,035  Kraftgramm]  =  34 

—  1  Megadyn  =/z  Hq  [lies:  ein  Kraftkilogramm]. 

b)  1  Dyn  r=  der  Kraft,  mit  der  eine  Masse  m  =  lg  durch  die  Schw 

komponente  längs  einer  schiefen  Ebene  von  der  Neigung  y  =r    -  :^  — — 

gezogen  wird  (§  17). 

c)  1  Dyn  =  der  Kraft,  mit  der  eine  Masse  m  =  1  g  als  Pendelpunl 
einfachen  Pendels  von  der  Länge  /  =  g  cm  :^  10  m  bei  einen^  \vagrechi 
stände  von  der  Lot  läge  x  =:  1  cm  durch  die  Schwerkraftkon  i])onente  ge; 
Lotlage  hin  gezogen  wird  f§  17). 

d)  1  Dyn  =  der  Kraft,  mit  der  derselbe  Pendelpunkt  bei  der  Penii 
l  z^  Olli  um  .s  ^^  Vy  cm  aus  der  Lotlage  abgelenkt  wird.  —  Allgemeiner? 

e)  1  Dyn  =  der  Kraft,  mit  der  zwei  gleichnamig  geladene  elektrische 
von  jo  5  m  Fadciilänge  und  je  1  g  Manse  aus  einem  Abstände  von  1  cm  e: 
abytofson.     (Jode  Kugel  hat  dann  1  elektrostatische  Ladungseinheit,  §  135:  1 

f)  1  Dyii  z=  der  elektrostatischen  Spannung  an  einer  auf  3000  Volt  gel 
Leiterkugel  vom  Ra«lius  R  ^-  10  cm  (LA   182). 

j  17.  3fL     Es   sind    die   acht  Aufgaben  aufzustellen   und   zu  löse 

denen  die  sechs  Grolsen  /r,  i,,  A'j,  9,  a,  /3  des  Kräfteparallelogi 
(Fig.  112)  und  des  diesem  Parallelogramm  entsprechenden  K 
dreiecks  (Fig.  llo)  Anlafs  geben. 


Kräfte  und  Massen. 
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Anleitung:    Da  zur  Dreiecksauflösung  je  drei  Stücke  gegeben  sein  müssen, 
80   sind  zunächst  0,(6)  =     '    '     =  20  Kombinationen  denkbar.     Von  diesen  ist 

1   .  Z  .  d 

aber  vor  allem  y ,  «,  ß  kein  Auflösungsfall,  und  von  den  übrigen  sind  z.  B.  k  A*i  « 
and  Ick^ß  physikalisch  gleichwertig.    Es  verbleiben  nur 

1.  2.  3.  4.  5.  6.      '       7.  8. 

Gegeben :     l\  A*,  q        Äj  A*j a   ^    kk^g)        kk^a        k k^  ß    \    k^a  ß        k  a  ß       kk^ k^ 
Gefunden :      ka  ß     \    k  ß  (p        k^a  ß        k^ßtp    ^    k^ntp    ^    k k^  (p   \   kik^g;  \     aßg) 

Fig.  112.  Fig.  113. 


In  W<.>rteii  z.  B. :  1.  Gegeben  sind  zwei  unter  einem  Winkel  (p^  wirkende 
KraftknniiMnienten  Ap  k^\  wie  grofs  ist  die  Resultierende  k  und  welche  Winkel 
scblieTst  sie  mit  den  beiden  Kompcmenten  ein? 

ö.  Eine  gegebene  Kraft  k  soll  zerlegt  werden  in  zwei  Komponenten,  von   . 
denen  die  Grölsen  A,  und  k^  gegeben  sind.    Welche  Winkel  «,   ß  müssen   sie  mit 
den  Komponenten  einschlielsen  ? 

Lösungen  durch  planimetrische  Konstruktion  und  trigonometrische  Berechnung 
nach  dem  Ersatzdreiecke  ahcaßy. 

37.     Die    Resultierende    beliebig    vieler    an    einem   Punkte    an-  §  i'- 


greifender  Kräfte  a)  durch  wiederholte  Par- 
allelogrammkonstruktion, b)  durch  Polygon- 
konstruktion zu  finden.  Welche  Bedingung 
mufs  dieses  Sräftepolygon  (mufs  es  ein 
ebenes  sein?)  erfüllen,  wenn  die  Kräfte  im 
Gleichgewichte  sein  sollen? 

Anleitung:  Ist  ^  (Fig.  114)  der  Angriffs- 
punkt, so  ist  die  schliefsliche  Resultierende  bekannt, 
wenn  der  Endpunkt  Z  gefunden  ist.  Seine  Lage  in 
Bezug  auf  A  ist  aber  durch  jdie  Polygcmseiten  be- 
stimmt. —  Gleichgewicht  herrscht,  wenn  Z  nach  A 
fällt,  also  das  Polygon  geschlossen  ist  —  gleich- 
viel, ob  eben  oder  nicht. 

38.  a)  Zu  zeigen,  dafs  die  Resul- 
tierende von  drei  an  einem  Punkte  Ä  an- 
greifenden, nicht  in  einer  Ebene  liegenden 
Kräften  durch  die  von  A  ausgehende  Diago- 
nale desjenigen  Sräfteparallelepipeds  dar- 


Fig.  114. 


I  17. 
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gestellt  wird,  dessen  Seiten  die  Komponeiitaii  darstellen,  b)  Hd 
Beziehung  besteht  zwischea  den  Witikelu  cc,  /J,  y,  wenn  am  Puil 
epiped  ein  rechtwinkliges  ist  (Fig.  115,  a.  v,  S.)V 

Anleitung:  z\i  &):  Wiederb  alte  ParalleUijti'ünim  -  fider  eiuf^rliar  t*iA] 
koüBtruktion  wie  in  der  vorigen  Aufgehe. 

Zu  b) :  Da  cft "! ß  =  -7 p  cos j?  —  -r ,  cosy  —  ^    und    a*   +    ^"   +  «*  i 

(wMTiinV),  «o  ist  eo^'ü  +  <;o»*ß  +  co^y  =  1.  Wie  Terbält  dcb  d4«e  F 
zur  fjüuiom^triscbeD  Grucdformel  co**«  -t-  »in'a  ^1? 

lu.  39.    Was  hat  es  physikalisch  zu  bedeuten,    dafs  Fig.  45  (S 

den  Eindruck  eines  ParaUelepipeds  macht,  von  dem  zwei  eini 
gegeniiberliegende  Ecken  sich  perspektivisch  decken  V 

Antwort  t  Liegen  drei  Kräfte  nicht  in  ein^r  EWue  und  blickt  mnu  »u 
Eräfteparallel epiped  in  der  Richtung  ^eiuer  Dingonale,  ao  ^teh^ii  lÜi^  Projf*kt 
der  drei  Komponenten  ftuf  eine  zur  Bücklinie  normale  Ebene  iiiit«ratmiiiii 
Gleichgewicht. 

Iii.  40.  Nach  welcher  geometrischen  Konatrnktion  wäre  die  im  I 
geschwungene  Schleuder  loszulassen,  wenn  das  Geschofs  einen  gegtb 
Punkt  treö'en  soll,  a)  ohne  Rücksicht  auf  die  Schwerebewegun^ 
sinkenden  Geschosseai  b)  mit  Rücksicht  hierauf? 

Äntwart  zu  a)»  Es  hätte  z.  B*  David  die  Tangente,  die  ^oa  der  Stin 
Goliath  au»  an  den  vom  Schleuderstein  beichriebenei]  Kreis  f  ülirtf  koQitnuert  4n 
und  beim  Pasaieren  des  einen  TangierungspunkteB  den  Strang  lodaiMm  ml 
(Bekanntlich  denkt  der  im  Schleudern  Geübte  an  Kreise  und  Tangenten  eb 
wenig,  wie  der  Werfende  an  Parabeln.) 

Zu  b).  Vom  Augenblick  des  Loslassens  an  ist  die  Bewegung  Wurf  beweg 
daher  Konstruktion  der  Wurfebene  und  des  Elevationswinkels. 

§§19,31.  41.     Durch  Zeichnung  und  Rechnung  zu  begründen,    zu  welc 

Zwecke    bei   Bah  nkrüm  raun  gen    die    äufseren   Schienen    höher-  lie 

Anleitung:  Wird  in  erster  Annäherung  angenommen,  dals  die  Resultier 

aller  au   den   in   krummen    Bahnen   (von  freilich    etwas  verschiedener  Krümn 

Fig.  IIH.         mit    dem    mittleren    Krümmungshalbmesser    R  cm)     augreifei 

Cell  tri  fugalkräfte  im   Schwerpunkte  des  Wagens  angreife,   so  i 

die  Resultierende  aus  diesen  Centrifugalkräften  und  der  Schi 

des  Wagens   auf  der  durch   die  Schienen  gelegten  Ebene   nor 

sein  (für  mittlere  Bahngeschwindigkeit  c  cm  sec— 1 ;  Fig.  116). 

den  Elevationswiukel   t°   dieser  Ebene   mufs   somit    die    Beding 

c* 
t(ie  =  h±:ff   erfüllt  sein,    wo  b±  =  -55-' 


§  10,  31,  42 


4'2.    Zu  beweisen,  dafs  in  einem  um  seine  vertikale  Achse  rotier 
den   Trinkglase  der  Wasserspiegel   parabolische  Krümmung  annim 

Kef^ressi  vtr  Beweis  (log.  Anli.  Nr.  3S):   Geht  man   von  der  Annahme 
dafs    ein    vertikahr  Schnitt    durch    die    Oberfläche   die  Parabel   von   der  Gleich 


Kräfte  und  Massen.    Irdische  und  aUgemeine  Gravitation. 
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Fig.  117. 


y*  z=2px  (Fig.  117)  darstelle,  so  erhält  ein  Punkt  in  M  zur  lotrechten  Schwere- 
besohleunigung  g  die  wagrechte  Centrifugalbeschleunigung  6_u.  Die  Diagonale  des 
Beschleunigungsparallelogramms  muls  die  Normale  MN 
der  Parabel  und  JVP  =  p  die  Subnormale  sein,   daher 

h±  :  g  =  !/  :  p;   und   weil    64.  =  (  ^-A  .  y,    so    wird 

T  =  2  n  1/  '^ .  Vergleichung  mit  der  Pendelformel.  — 
Der  progressive  Beweis  hat  die  N atur  der  Kurve  als 
noch   unbekannt  anzunehmen;    es   gilt   aber  igt  z=  ^ 


__  0         _ 


Konst 


/2  7l\« 

Kl)'' 


;  ein  Riohtungskoefßzient  von  der 


Konst 


Form kommt  aber  nur  der  Parabel  zu,  wo  daun  Kaust  =  p. 


43.    Für  eine  beliebige  Zentralbewegimg  die  Fig.  118.  1 19. 

Beziehungen  zwischen  der  Flächengeschwindig- 
keit ^  und  der  Winkelgeschwindigkeit  a  des 
Leitstrahles  r,  sowie  der  Normale  n  aus  dem 
Zentralpunkt  auf  die  Bahntangente  aufzustellen 
(Fig.  118). 

Anleitung:  So  wie  ein  Maß  für  die  Bahngeschwin- 
digkeit der  in  1  sec  zurückgelegte  Weg  v ,  ein  Maß  für 
die   Winkelgeschwindigkeit    der    in    1  sec    zurückgelegte 

Winkel«  bildet,  so  bildet  das  Maß  für  die  „Flächengeschwindigkeit**  eines 
Leitstrahles  die  vom  Leitstrahle  in  1  sec  zurückgelegte  Fläche  r.  Binnen  r  sec 
wird  dann  der  Weg  ff  =  r .  r,  der  Winkel  « .  r,  die  Fläche  r .  r  zurückgelegt.    Da 

nun  geometrisch  Fläche  r  •  ^  =  -^  rr*  sin(((  t)  ^  n  ^*  **  ^»  ^^  ist  f  =  ^   r*  «    (somit 

2  Z  2 

2r 
«  :=  —5-;  Anwendung  in  LA  47,  hodographische  Ableitung).    Femer 

ti  z=  -g  r  T  .  H,  daher  r  =  q  *^  '*• 

Ist  femer  i/»  der  Winkel  zwischen  dem  Leitstrahl  r  und  einer  im  Punkte  M 
auf  dem   Bogenelement   errichteten   Nonnalen   (z.  B.    dem   Krümmungshalbmesser 

von  ^V,  vgl.  Fig.  81,  S.  765),  so  ist  n  =  rcosip  und  daher  r  =      v,rcos\p  (oder 

2 

r  cos  i/'  =  -  '  Fy  Anwendung  in  LA  47,    Rechnerische  Ableitung). 


T.    Irdische  und  allc^emeine  Oravitation. 

44.    1.  Inwieweit  folgt  aus  Newtons  Mondrechnung  (LA  34),  dafs  i§  ao,  n. 
„die  irdische    Schwere  bis  zum  Monde  reicht"?     2.  Inwieweit  ist 
dieser  Schlufs  ein  ZirkelschlufsV 

Antwort  zu   1.     Die  Rechnung   von   LA  31  lehi*t  unmittelbar  überhaupt 
nichts    über   Kräfte,    sondern  nur,    dals   der  Mond   eine  60* mal    so   kleine   Be- 


8Sd  [^iUufpfft] 


sciileuQigUD^  gegen  die  Erde  km  hat»  als  die  Körf>er  nn  der 
Kacbdem  aber  oinerfleitB  Galilei  und  *eine  tj  »ebbten  Nsckf olger  geUbyt 
dafB  und  wie  nun  der  Gmfee  einer  BetchleuDigung^  auf  die  GTäl««  mTsei  W 
icbleunigandeB  Kraft  zu  ecblierseu  sei .  und  da  ußderaräaits  für  die  rou  Gil^ 
offöB  gelaassne  Frag*»^  wie  wdt  si«E  das  Kraftfeld  der  Erde  entreckd^  iiadi*l»«i 
Anzeichen  für  eine  aalche  Erstreck ung  in  koemisebe  Räume  gebe,  tor  äUeoL  4r 
Mond  in  Betracht  kam,  so  mulste  die  von  Newton  zablenmäüig  ^»esünimte  %^ 
«chleunigung  des  Mondea  gegen  die  Erde  auch  aaf  eine  an  dem  Mond  angrdUli 
und  gegen  die  Erde  bin  gericbtete  bescbleunigende  Kraft  gedeutet  werloL  CnA 
wie  es  am  ungezwungensten  ist  zti  denken»  dafa  cä  „dieselbe  Sebwerkraft'  aii  dif 
z.  B.  einen  aus  dem  Meer  einpor«pnt)$esden  Wasser  tropfen  an  die  ^teere^iebt 
EurückÄioht  nnd  ^dieselbe  Schwerkraft **,  die  eine  Lawine  von  eineiR  boben  Bot 
gipfel  mit  nur  unmerklich  kleinerer  B&sehleunigung  als  jenen  Tropfen  henbtisl«! 
maebt,  eo  war  es  auch  gerechtfertigt,  dalfi  es  ^^ dieselbe  Schwerkraft  "^  aoi,  di«  Mui 
noch  auf  den  Mond^  nur  biur  mit  t>0"mftl  so  kleiner  Stärke,  wirkt.  (DirEnÄhlis^ 
dals  Newton  durch  einen  fallenden  Apfel  zur  FVage  veranlafEit  worden  «ei  ^  <^  Im 
irdische  Schwere  bis  ^um  Monde  reiche,  ist  eine  erst  nni  die  Mitte  dea  XVm.  Jilz^ 
hunderte  entstandene  Legende,  indeiB  damals  Nbwtons  Gravi tAtiocAlchr«  aii£sf 
populär  zu  werden,  u.  a.  durch  Voltairb,  EuLBa.) 

Zu    2,     Wollte   man  blofs  darauf^,    dals   die  ßescHleuniguiig    y   dM  ümfai 
60^  mal  so  klein  ist  als  die  Beacbleunignng  der  Körper  an  der  ErtJoberfllolM »  ül 

das  Ab  stand  sgeietis  /  =  ^   ecbliersen,   so  wäre  das   ein   logischer   2irkd.    0(«i 

mit  welühem   Ht^cht   führt    man    lüs    ^Abstände"   gerade    die   vom    ErdmiHfl' 

punkte  ciuV    Freilich  war  es  schon  den  Alt«n  und  dem  ganjueti  MittfJalfccs' {rgt 

lue  in  LA  V^)  erwübnte  Stelle  aus  Daktes  ^HÖlle**)  geläufig,    den    Erdmtttdpatkr 

als  „Sitz  der  Schwere**  zu  denken;  und  eben  vom  Erdmittelpunkt  sind  die  Körpir 

an  der  Erdoberfläche  1  R  (Erdradius).  <^er  Mt>nd  tfOR  entfernt*    Aber  erst  Nit«» 

flelbst  but  ürklart,  in  welchem  Sinne  und  mit  welchem  Rechte  der  Erdmitt^pafikt 

g  1  e  i  c  b  B  a  ni  Sitz   der  Schwere  ist-     In    Wahrheit   gehen  nämlich   die  Kräftf  rai 

allen  Tejilen  der  Erde  aus  und  nur^)^  wenn  schon  angenommen  ist,  dafi  d»  A^ 

C 
standsgc^etz  —  gelte,  ist  die  Resultierende  nach  Richtung  und  Grofse  eine  sdcbli 

als  ob  sie  vom  Erdmittelpunkt  ausginge  (vgl.  LA  4h),  —  Newtoss  PI*a«*a^ 
rei:bi:iun^'  (>^  21  und  LA  47)  ist  von  solchen  YorauSBet^ungen  unabhängig;  and  la^ 
für  deij  Mund  wird  der  Sehlufe  einwandfrei^  wenn  (unabhängig  von  der  Gröl'ft 
der  Kräfte)  üus  den  Bet^baehtungen  der  Mondbewegung  entnommen  wird,  daf*  ftrr 
sie  der  Fläcbenaatjs  in  Bezug  auf  den  Erdmittelpunkt  gilt. 

I  ii.  45,     Für  die  Er^lbahnellipse   aus  a  :=  2*10'  Meilen,    b  =  Vr:« 

jT  =r:  1  Jahr  die  Gröfeeo  e^  b  und  /z  (LA  43 J  numerisch  ausznwerteo. 

Anleitung:  Lineare  Excentriscitat  f  =r  a  X  c  =  —  ^  3*3  .  10*  Meilt'U. 


')  Xew^TOK  hiJit  bfiwleseuj  dalg  Je^ne  KrietjebarkpLl  einer  höidogenea  Kog&l  dancb  iktr* 

C 

Mittelpunkt  «{jwoh!    heim  Kr^iftges^tze  ^  ,  wie  auch  boim  KrAftg«telc»  A  .  r  fvlt»,   Cr^ 

Laplace   ktit   bf^^^-äeäen.   dat'&  j<i'ne  KrietEbarkt^it    nur  iiir  jene  beiden  Kraflu:«spUe  (unl^ 
deren    StiptTpo>itia'n    f  ^^  A  .  r  ~h  ^1  y^eltc* 
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Kleine  Halbachse  6  =  Va^—aU*  =  2  .  l(y  V 1  — ^  :^  1,9999  .  10^  Meilen. 

Flacheugesch windigkeit  r  =      ^  ,     =:  1,257  .  1(F  Quadratmeilen  per  sec 

=  6,943. 10" cm*  sec-i. 

46.  Die    Konstante    des    Sonnensystems   -^   =  konst,    sowie  ü  21. 
4  «2  _  =  Konst  numerisch  auszuwerten. 

Anleitung:  ■=;7  =  konst  =  1  (Erdweite,  Erdjahr)  =  3,298  .  10**  (cm,  sec). 

4  71«  ^  =  Konst  =  471*  (Erdweite,  Erdjahr)  =  1,302  .  10*«  (cm,  sec). 

Hierbei  ist  angenommen :  Erdweite  a  =  2  X  10'  Meilen,  1  Meile  =  7,432  km, 
1  Erdjahr  =  365,242  ...  X  b6  400  sec.  —  Für  die  genauere  Verwandlungszahl 
1   Meile  =  7,4204  km  wird  konst  =  3,282  .  10«*,  KanM  =  1,296  .  lO««. 

c 

47.  Aus  Keplers  Gesetzen  ist  Newtons  Abstandsgesetz /  =  -^  1  ai. 

abzuleiten  für  irgend  einen  Punkt  einer  Planetenbahn.   (Vgl.  die 
inverse  Aufgabe  in  LA  63.) 

I.  Rechnerische  Ableitung.    Die  Halbachsen  der  Bahnellipse  seien  aondb 

daher    der    Parameter  p  =  — ,  die  ganze   Fläche  2''=  ahn]  ferner   seien    für 

einen  beliebigen  Punkt  P  (Fig.  119)  der  elliptischen 
Bahn  der  von  der  Sonne  ^5»  aus  gezogene  Leitstrahl  r, 
der  Krümmungshalbmesser  ^,  der  Winkel  zwischen 
beiden  i/'.  In  jenem  Punkte  habe  der  Planet  gegen 
die  Sonne  die  Beschleunigung  u?^,  seine  Normalbeschleu- 
Digung  sei  U7^,  seine  Bahngeschwindigkeit  v,  seine 
konstante  Fläcnengeschwindigkeit  r.  Dann  gelten  fol- 
gende Gleichungen: 

w„ 
fc^  =  — ^  (denn  tOg  lafst  sich  als   eine  Komponente  von  ir^  auffassen); 

Wq  r=  —  (allgemeine  Gleichung  für  die  Normalbeschleunigung,  §  13); 

6* 
Q  ,  cos*  il>  =  —  (diese   Eigenschaft  aller  Kegelschnitte  vgl.   math.   Anh.    Nr.   26); 

2 
r  cos  \p  =  -  •  f  (vgl.  LA  43); 

r  =  — ^  (denn  der  ganzen  Umlaufszeit  des  Planeten  entspricht  die  ganze 
Fläche  seiner  Bahnellipse). 
Durch  schrittweises  Eliminieren  der  übrigen  Gröfsen  ergibt  sich: 

UV  =  4  71«.  ~1  .  J,,    wo  471«-^  -=  Kamt  =  1,296. 10"  (LA  46). 

über  die  Beziehung  zwischen  Konst  und  C  ^  xMm  vgl.  LA  51. 

IL  Hodographische  Ableitung:  Die  Sonne  stehe  in  dem  einen  Brenn- 
punkte S  der  Bahnellipse,   H  sei  der  andere  Brennpunkt  (Fig.  120).     Der  Planet 


1 

1 

aer  öirecKe  n  i  uurg^eHLeiit 
der  Geschwindigkeit  ist  norn 
Beweis:  Wir  benutze 
Schäften  der  fUlipse  (Anh.  2^ 
Leitstrahlen  SP  +  HP  = 
Femer:  Geht  die  Tangente 
Punkte  y  und  Z,  so  ist  JIU  X  YZ,  Ferner:  SY ,HZ  =  \ 
Bahngeschwindigkeit   t;  in    P  die  Richtung  der  Tangente  P  Y 


die   Flächengeschwindigkeit  r  in  P  die  Beziehungen:    r  = 


1 


2HZ 


Hl 


;»  woraus  v 


'H(\     Setzen  wir   den 


-—  =  A:,  so  ist  H  U  der  Gröfse  nach  proportional  der  Gesohwin 

dem  Proportionalfaktor  -r,  und  da  der  Richtung  nach  v  a.  H4 

V  auf  HV  errichtete  Normale  t?  =  Ä;  .  HU  der   Gröfse   und 
Bahngeschwindigkeit  v  in  P  dar. 

Die  Gesamtbeschleunigung  im  Punkte  P  ergibt  sich, 
nach  r  =:  1  sec  erreichten  Nachbarpunkt  P  den  zugehörigen  Pi 
grapheu  konstruieren:  dann  stellt  UV  den  Zuwachs  der  Gesch 
das  ist  die  Beschleunigung  dar.      Da    UU'  x  SUj  und  da   di 

V  ±  HU  errichtet  zu  denken  war,  so  ist  die  durch  ÜU'  dar 
nigung  gegen  die  Sonne  hin  gerichtet.  —  Überdies  ist  die 

1;' j, 

Beschleunigung  ,    wo    r  =  1  sec,    also   w^  =  k(Hü'  — 

(denn  es  liegt  im  Wesen  der  Vektorenmethode,  math.  Anh.  Ni 
Resultierende  einfach  gleich  der  Summe  der  beiden  Komponer 
eine  Komponente  gleich  der  Differenz  aus  der  Resultierende] 
Komponente  setzt).     Da  nun    U  U'  ein  Bogen  im  Kreis  mit  d< 

dem  CN'ntriwiiikel  a  r  für  r  =:  1  aec  ist;  und  da  femer  für  die  Wii 


fireschwindiirkeit  a  die  Heziehuiiiren  L'^elten  u  z=z 


2r 


(LA  43)  und 
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äufsere  Punkte  zu  beweisen,  wobei  sich  unter  a)  für  den  inneren  und  äufsereu 
Punkt  zum  Teile  die  gleichen  Kechnungsausd rücke  darbieten;  im  Beweise  b)  wird 
der  Satz  für  innere  Punkte  als  bewiesen  vorausgesetzt. 

a)  Es  sei  ein  beliebiger  innerer  Punkt'/  (Fig.  121)  einer Kugelfiäche  der  gemein- 
schaftliche Scheitel  von  Do])pelkegeIn ,  durch  die  die  ganze  Oberfläche  in  Paare 
von  Flächeuelenienten ,  z.  B.  PN,  P* N'  zerlegt  wird.  Die  Winkelöffnung  eines 
dieser  Kegel  sei  w  im  absoluten  Maße  räumlicher  Winkel  (math.  Anh.  2);  die 
längst«  Seitenlinie  dieses  Kegels  sei  r.  Die  mit  dem  Radius  r  um  den  Mittelpunkt*/ 
beschriebene  Kugel  bildet  dann  das  Element  FQj  das  mit  PN  den  Flächen- 
winkel a  einschlielse.   Es  hat  dann  das  Element  P  Q  die  Fläche  r'  oi,  das  Element 

PX  die  Fläche Ist  die  Flächendichte  der  Kuirelschale  <f,  so  ist  seine  Masse 

cos  u  ® 

•  o,  und  diese  Masse   wirkt  auf  eyie  Masse  von   1  g  im  Abstände  x  mit  der 

€08  a       '  •  '^ 

Kraft  fx  =  X  eJ  .  — ^  •  — r  • 
cos  t(     jr 

Für  den  inneren  Punkt  J  ist  .c^:r,  und  daher  sind  die  Kräfte  xcf  • 


cosa 

'die  von  je  einem  Elementenpaar  ausgehen,  einander  gleich  und  ihre  Resultierende 

Null.  —  Für  einen  äufseren  Punkt  A  (Fig.  122),  wo  OA  =  a  und  PA  =  //, 

Ol  r*  r* 

ist  die  Kraft  /„  =r  x(f  •  •  ^^-r«     liier  hat  also  der  Faktor  -^^  einen  mit  der 

^  €08  tt       Ji*  li* 

Lage     von     P    veränderlichen  Fig.  121.  Fig.  122. 

Wert.      Um   ihn    durch   einen  Oy  j^ 

konstanten  Wert    zu    ersetzen       ^^\     ""^  ^^^    ^^\ 

und  so  die  Reihe  der  von   den  /    ^s^  \  /       yv"^***"^^"^^ 

einzelnen  Elementen  ausgehen-  /       ^V^Xv        \  /        ^V^         V^^"""''"^»^ 

den     Kräfte     summierbar     zu  r ^^<^tw  "1  l   '^    '^      P  ^^^^>Ä 

machen,  ordnen  wir  dem  Punkt  \  ^li'^  \  / 

-1  einen  Hilfspunkt  J  so  zu,  dafs  \^  ?^'       \^^  y^ 

JP  :  AP  --=    OP  :  OA    oder        ^^^ ^  ^^ 

-=-=—'  Hier  ist  dann  fj^,€0sa  rr-  x<f  w  •  ^  die  Komponente  parallel  (>A  (wo- 
gregen die  zu  i)  A  normalen  Kraftkomponenten  einander  wechselseitig  aufheben). 
Dann  ist  JS  f  j.  .  cos  ((  =  x  (f  ^  .  2(ü  =  x  (f  ^  •  4 »  =  x  •  ^«    —    Also : 


Die  Gcsamtanziehung  der  Kugelschale  auf  den  äurscren  Punkt  ist  nach 
Richtung  und  Stärke  gleich  der  Anziehung  einer  im  Mittelpunkte  der  Kugel 
befindlich  gedachten  Masse  Jf. 

b)  Der  Beweis  mittels  der  Kiveauf lachen  Fig.  123. 

vergleicht  die  Arbeiten,  die  erfordert  werden,  um 
einer  Masse  m  die  Verschiebung  AA'  zu  erteilen, 
entgegen  der  Anzi  eh  ung  der  Masse  3/,  wenn  3i einer- 
seits an  der  Kugeloberfläche  homogen  ausgebreitet, 
andererseits  M  in  0  konzentriert  gedacht  wurd.  — 
Zu  diesem  Zwecke  denken  wir  uns  aus  der  Anfaugs- 
konflguration  (M  als  Kugelschale,  m  in  A)  diese 
Massen  übergeführt  in  die  Endkonfiguration  (M  als  Kugelschale,  m  in  A')j  und 
zwar  so,  dafs  wir  uns  durch  A  und  A'  die  Kugelflächen  K  und  Ä'  mit  0  als 
Mittelpunkt  gelegt  (Fig.  123)  und  dann  folgende  zwei  Reihen  von  je  vier  Ver- 
schiebungen ausgeführt  denken: 


Einerseits ; 

1,  VerBL'hiehung  vow  ni  aua  A  t*i*cU  A'. 

2,  Gleichmäßige  Verteilung-  von  m  auf 

der  Fläche  Ä'. 
B-  Konzentrierang  von  M  in   0* 
4,  "Wiedervereinigung  von  m  in  A*. 


Anderer 

r>.  IrleiüiiDittüig«  Vei't 
der  Fläuhe  Ä', 
6.  Koüzentrieruiig'  von  M  in  fi 
7*  WiedervtJi^eiBig'nn^  Ton  m  in  1^ 
^,  Vei'^chiebuDg  von  m  moM  A  nick 


Von  diesen  Verschiebungen  erfordern  2,,  4.,  5«,  7-  keiae  Arbeit»  ^ 
keine  Änderung^  des  Abi^tandes  der  anziehenden  Trieben  et&ttfand ;  S,  uti4  & 
fordern  keine  Arbeit«  weil  die  Verschiebung  ini  Innern  der  anziehendem  Ea 
Hacben  K  und  A'  stattfand.  Die  gemisteten  Gesamtarb  ei  ten  aiod  »ber 
beiden  Reihen  von  VerBchiebungen  gleich,  da  die  AnfaDg«-  und  Endkonfifi 
tioneü  dieselben  sind.  Es  müssen  aho  anch  die  etzizelnen  Arbeiten  1  an 
einander  gleich  sein,  und  da  die  Verichiebnng  von  tn  auf  ^'  Ijeide  Male 
nämliche  istf  so  müsaen  anch  die  Kräfte  einander  gleich  gewesen  i^in. 
Zur  Beweiskraft  dieser  Schlüsse  gehört,  dafe  eine  Verschiebung  im  tnnaren  a 
Kugel  nur  daim  keine  Arbeit  erfordert,  wenn  die  KngeiachaJe  rnit  einer  1 
dem  Newtonseben  Abstandsgesetze  wirkenden  Masse  (oder  einer  nacli  dem  Caüli 
sehen  Gesetze  wirkenden  elektHschen  oder  magnetischen  Menge)  belegt  iit; 
in  §  21^  in  bewiesen  worden  ist. 


^  M.  31.  49,     Die  Gröfae  der  Schwerkraft  der  als  homogene  Kugel  j 

dachten  Erde  fiir  alle  inneren  und  änfseren  Punkte   recbnens 
I  und  graphisch  dauustelleD. 

'  Anleitung:    Es  sei  der  Erdradiwe  OE  —  R    (Fig.  124  und   I25>-     rör 

inneren,   d.  h.  unterhalb,   der  Erdoberfläfhe  gelegeoen  I^unkte   «<ji   d^r  Äbiü 


Fig.  125, 


Fig.  124. 


vom  Erdmittelpunkt  .f  <  if  (Fig.  124)^  fnr  die  äufsareaFas 
sei  r  >  Ä  (Fig.  125).  --  In  beiden  Figuren  ist  durch  die  Sti^ 
K  K  =  1  cm  die  Gröfse  des  Gewichtes,  das  der  Körper  an  < 
Erdo])ertiäche  zeigt,  graphisch  dargestellt ;  wobei  auch  die  w 


rechte  Richtung  für  die  in  Wahrheit  lotr» 
gerichtete  Kraft  willkürlich  als  die  für 
Zeichnung  bequemste  Richtung  gewählt  ist. 
Dafs  die  Anziehung  für  innere  PudI 
direkt  proportional  dem  Abstand  $  vöi 
wächst  und  also  durch  eine  Gerade  ' 
darzustellen  ist,  zeigt  folgende  Überlegung:  I 
die  Vollkugel  von  s  cm  Halbmesser  ist  m  < 


äulserer  Punkt.     Das  Volumen   dieser  Kugel  ist 


471 


und  wenn   als  konsui 


Kugel 


ganzen   Erde  7Jgcm— s    angenommen    wird,    so   ist    die    Masse  die 
s'^D.     Da   diese   Kugel    auf   die  in  s  cm    vom   Mittelpunkte  befindli< 


Diclite   der 

4j7 

8 

Masse  so  wirkt,  als  wäre  die  ganze  Kugelmasse  im  Mittelpunkte  vereinigt,  so  v 

4i, 
3  ' 


eine  Masse  vi 
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1  g  gegen  den  Mittelpunkt  hingezogen  mit  der  Kraft/ =r  —  x  - 
y.        Ds,  wo  das  Zeicheu  „ — "   bedeutet,  dafs  die  Kraft  zum  Erdmittelpur 
gerichtet   ist,   wogegen   der  Abstand  .s  vom  Mittelpunkte  weg  gerechnet  wird. 


/ 
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Speziell  für  die  Erdoberfläche  i8t/=p  =  l.^  =  x  —  D  R.    Daher  ist  allgemein 

Hier  zeigt  die  Vergleichung  mit  der  analogen  Gleichung  /  =  —  -j-  •  «  (  f ür  w 

=  1  g  (§  18)i  oder  w  =  — -^  -  s  (§  12)),  dafs  l  =  B,  vgl.  LA  30. 

Für  äulsere  Punkte  können  wir  uns  die  graphische  Dai-stellung  des  Ab- 
nehmens  der  Erdanziehung  mit  wachsendem  Abstand  r  vom  Erdmittelpunkt,  d.  h. 
beliebig  viele  Punkte  der  ^yGravitationsknrTe^^  verschaffen,  indem  zu  den  Ab- 
ständen r  z=  R,  212,  3Ä  .  .  .    die  Kräfte  f  =  p,  -  ^   4"  •  •  •  gehören. 

4        J 

Statt  durch  diese  rechnerische  Bestimmung  lassen  sich  die  Punkte  der  Kurve 
auch  durch  folgende  planimetrische  Konstruktion  finden,  wobei  der  Einfach, 
heit  wegen  sowohl  OE  =  R  =  l  cm,  wie  auch  EK  =  p  =  1  cm  gesetzt  werden 
möge,  so  daCs  wieder  der  Einheitskreis  einen  gröfsten  Kreis  der  Erdkugel  darstellt. 

Daon  lautet  die  Gleichung  der  Gravitationskurve  /  ==  — ^  •    Diese  Beziehung  läfst 

sich  konstruieren,  indem  man  von  dem  äufseren  Punkte  P  die  Tangente  PÄ  an 
den  Einheitskreis  zieht,  den  Berührungspunkt  A  nach  B  projiziert,  dann  B  wieder 
auf  A  0  nach  G  projiziert  und  G  durch  einen  Kreisbogen  nach  D ,  schliefslich  D 
durch  die  Parallele  zu  OP  nach  M  überträgt.    Dann  ist 

im  A  OAP    7TÄ*=  OP.OB  oder  1  =  r.  OB,    also  05  =  — » 

im  AOBA   ÖB*=OA,OG  oder  (^J=l.OG,  Biso  0G==0D  =  P31=zl-^, 

Um  uns  von  der  einschränkenden  Annahme  EK  =  1  frei  zu  machen  (da  ja 
in    Wahrheit   das   Gewicht  an   der   Erdoberfläche  p  =  mg    den  Spezialwert  für 

Tii  mn 

y  =  X  — |-  zu  r  =  Ä  darstellt),  können  entweder  alle  Ordinaten  PM  im  Ver- 

liältnis  1  :  p  vergröfsert  oder  es  kann  auch  die  Konstruktion,  statt  am  Einheits- 
kreis durchgeführt  zu  werden,  eine  entsprechende  Verallgemeinerung  erfahren,  so 

1  C 

dals  statt  /  =    ,  allgemein  /  =  — ;  wobei  C  =  xMm  (vgl.  LA  öl). 

50.  Ein  Mann  habe  a)  im  Meeresniveau  stehend,  ein  Gewicht  von  $§  le,  30, 21. 
100 fg.  Um  wieviel  vermindert  es  sich,  wenn  er  sich  um  die  Höhe 
eines  Tisches,  d.  i  etwa  um  h  =  0,8  m,  erhebt?  (Vergleich  des  Ge- 
wichtsunterschiedes mit  dem  Gewichte  einer  Briefmarke,  LA  35).  Was 
ändert  sich  an  diesen  Zahlen  b)  für  die  Seehöhe  von  Wien  (200  m)  ?  — 
c)   Statt   A  =  0,8  m    die   Höhe    H  =  8840  m    des    Mount    Everest. 

Anleitung:  Am  Meeresspiegel,  d.  i.  im  Abstände  vom  Erdmittelpunkt 
R  =  6370000m  habe  die  Masse  von  mg  das  Gewicht  pt^  (in  g  oder  Dyn);  in  der 
Höhe  hm  über  dem  Meeresspiegel,  d.  i.  im  Abstände  (R  -f-  ^)™i  das  Gewicht  pj^ 
Dann  ist 

PH  =  Po'CR-JThy    =  Po '  (-R-)      =Po'V  +  r)     +  ^0(1  -  -jf)- 


(Gaurisankar)  entspricht:   jpo  —  Pg^  =  Po  *  ~p"  =  0,002  77  p^. 

§21.  51.    Zu  zeigen,    dafs    JKon««  =  1,2%.102«  (c 

d.  h.  dafs  die  phoronomische  Gröfse  Konsi  z=  ^n^  —^ 

vielen  astronomischen  Rechnungen  wiederkehrenden  djn 
xJlf,  Dämlich  dem  Produkte  aus  der  Gravitationski 
der  Sonnenraasse  M. 

Beweis:  Nach  §  21,  Gl.  (11)  und  (III)  wii-kt  zwisch^ 
einem  Planeten,  wenn  die  Massen  dieser  Körper  Mg,  bezw.  m 

Q 

f  zz=  —j    wo  C  =  xMm.     Diese   Wirkung   äufsert   sich    in    d 

ur  =  5 —  •  •  •  (§  21,  Gl.  6).    Da  nun  /  =  mwry  alao  -j-  =: 

C  =  m  Konst  (in  Worten!).    Da  femer  xMm  =^  mKonst,    so 

1 21.  32.   Wie  ändern  sich  die  Dimensionsformeln   dei 

Nr.  29,  Tafel  der  physikalischen  Gröfsen),  wenn  als  1 

Gravitationskonstante  die  einer  Geschwindigkei 

Anleitung:  Im  C-S-G-System  ergibt  sich  die  Dimensioi 

Afm 

konstante  x  so :   Da  in  der  Gleichung  f  =z  x  — j-    die   Dim  /  : 

er  .  er 

ist  cmsec— 2  g  =  x  •  ^    f ,  woraus  Dim  x  =  om'seo-^ff— *. 

*^  cm*  '  ® 

Da  hier  und  in  allen  Beziehungen  zwischen  d^n  Dimensio 
besonderen  Einheiten  cm,  sec,  g  nicht  wesentlich  sind,  sondei 
Qualitative  von  Länge  (/.),  Zeit  (T)  und  Masse  (3/)  ankomn 

allgemeiner:  Dim  x  =-.  1j^  l"—*  M~~^. 

Wird  nun  hier  (nach  einem  Vorschlage  von  Andribssen)  D 
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Die  neuen  Dimensionsformeln  zeigen  gegenüber  den  alten  die  Eigentümlich- 
keit, dals  nicht  nur  1.  blols  die  phor onomischen  Grundgrölsen  Länge  und  Zeit 
Torkommen,  sondern  dafs  auch  2.  nur  mehr  ganzzahlige  Exponenten  vorkommen. 
—  Diese  beiden  Umstände  werden  als  sachliche  Gründe  dafür  geltend  gemacht, 
dals  die  Annahme  Dim  x  =  Dim  Geschwindigkeit  nicht  nur  eine  willkürliche, 
sondern  eine  wahrscheinlich  im  Wesen  der  Gravitationswirkungen  selbst  begründete 
•ei.  (Diese  Gründe  gewinnen  dadurch  an  Gewicht,  dafs  sich  auch  mit  den  viel 
numnigf acher en  Grölsen  der  Elektrik  und  Magnetik  die  gleichen  Vereinfachungen 
vornehmen  lassen,  wenn  man  den  reziproken  Werten  der  Dielektrizitätskonstante 
und  der  Magnetisierungskonstante  ebenfalls  die  Dimension  einer  Geschwindigkeit 
beilegt:  vgl.  auch  über  die  Gröfse  r  LA  192). 


VI.  IHechaiiische  Arbeit  und  £nereie. 

53.     Folgende   Veranschaulichungen    der    absoluten    Arbeits- 
einheit 1  Erg  (ferner  1  Jonle  =  107  Erg)  ^u  begründen: 

a)  1  Erg  ist  die  Arbeit,  die  z.  B.  ein  Insekt  von  der  Masse 

1  Milligramm  (genauer  ^üf  &)  d^irch  seine  Muskelenergie  leistet,      j. 


^wenn  es  sich  an  eine  um  1  cm  höher  gelegene  Stelle  des  Kraft-  ^  icm      J^mg 
Feldes  der  Erde  begibt  (auf  vertikalem,  oder  auf  einem  beliebig      |       y^ 
frerichteten  und  gestalteten  Wege,  Fig.  126). 

b)  1  Joule  =^0,1  m!g  ist  die  Arbeit  beim  Heben  von  1  kg  um  1  dm. 

c)  1  Erg  hat  rund  1  Billiontel  Pfennig  Kaufwert;  vgl.  LA  177. 

54.  An  einem  Klavier  habe  die  Fingerspitze,  indem  sie  eine  Taste  H  n,  i«. 
aus  der  Ruhelage  in  die  tiefste  Lage  drückt,  einen  Weg  von  durch- 
Bchnittlich  YsCm  zurückzulegen.    Durch  Auflegen  von  Gewichten  (oder 

▼on  Münzen)  auf  diese  Anschlagstelle  sei  gefunden  worden,  dafs  durch- 
schnittlich 100  g  ausreichen,  um  die  Tasten  in  irgend  einer  Zwischen- 
lage zwischen  der  Ruhelage  und  der  tiefsten  Stellung  festzuhalten. 
Wieviel  Erg  Arbeit  hat  ein  Klavierspieler  geleistet,  während  er  10000 
Tasten  mit  keiner  gröfseren  Wucht  anschlägt,  als  nötig  ist,  sie  alle 
bis  in  die  tiefste  Stellung  niederzudrücken?  —  Warum  läfst  sich  die 
mechanische  Verrichtung  des  Spielers  nicht  in  Dyn  (oder  Kraftgramm, 
Ejraftkilogramm),  sondern  nur  in  Erg  (Joule  oder  Meterkilogramm), 
auch  nicht  in  Pferdestärken  oder  Watt  ausdrücken  ? 

Anleitung:    100  g  (Kraftgramm)  =  100 .  981  =^  10*  Dyn  ;    (10*  Dyn)  X  (V,  cm) 
=  5. 10* Erg;  5 .  10"  Erg  =  60 Joule.  —  Unterscheide  Kraft,  Arbeit,  Leistung! 

55.  Zu  beweisen:    Wird  eine   Masse  vom   Gewicht  p  =  mg  aus  « a«,  ti. 
dem  Ruhezustande  mit  beliebig  wechselnder  Kraft/  so  gehoben, 

dalis  sie  an  einer  um  hcm  höheren  Stelle  des  (als  homogen  voraus- 
gesetzten) Kraftfeldes  der  Erde  wieder  zur  Ruhe  kommt,  so  ist  die 
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vernchtetd  Gesamtarbeit  A  ^^  ph  (also  uDabhatigig  van  der  Gni 
der  arbeitenden   Kraft  /  und  nur  abhängig  von   der  GtoIä 
widerstehenden  Kraft  jj  der  Schwere,  sowie  der  Niveaudifleieu 

Aniäitungi  lus  3@i  biBiidiitich  der  vt^ränder liehen  Kr&ft  /  sti^ru  iLtdft 
ftter  Fttll  (wie  in  §  23^  5^  ^)  voraiitge»at2l  i  daf«  ^uf  di«  M&ss«  wom  Qw 
Ficr.  127«  P  ^^^  ^^^^  jeweilig  kotiit&nte  Kräfte,  DÜmHcsh  im  Aulmaf  emtl 
i\  ^  p,  IUI  stationären  Lauf  k^  :^  p  ^  im  Kndlaaf  i,  -C  |»  i 
Die  währ*tB(i  der  drei  Teile  der  Bewegung  jsnnlekg^eleirten  ▼wü 
Strecken  aeien  /ij ,  /»(,  /i»,  ßo  dafi  /*j  4-  ^t  ~J~  ^^  =^  ^  ( —  wi»h 
jeweitigr  erlangten  vertikat  aufwärts  gerichteten  Geschwiudlgkeiteii  i 
die  horizontalen  Ordiuaten  dargestellt  äcien ;  Fig'^  12')-  —  Io*ofera 
iu  der  Definition  des  Arbeitsmulles  Toraaigesetzt  ist,  dafi  e« 
oder  ph  jedesmal  die  widerstehende,  niebt  die  Arbeit  lejit 
Kraft  gei  ^  die  uDter  k  bzw.  p  vcrstAndeD  iat .  bereu hnet  sieli  d» 
langt«  ArYiHt  lüa  J.  ^  p/ii  -|-  ph^  +  i^^a  =  J*  (A|  4-  '*»  +  ^i)  = 
E«  treten  ftlso  hier  die  Kräfte  l.\^  k\,  k\  gar  nicht  in  die  R^^hüoqf 
—  Dennoch  maeht  es  für  die  Einzelheiten  des  Artteits  vor  gang» 
Unterschied  3  ob  der  über  Behufs  von  k\  über  p  ein  „»ehr  kleiner* 
ein  beliebig  grofser  iat:  Im  er&t«ren  Falle  bat  nändit^h  die  Mais»e  im  itatior 
Lauf  nur  eine  sehr  kleine ^  im  letzteren  eine  beliebig  grofse  lebendigie  Kxti 
beiden  Fallen  mufs  daun  diese  lebendige  Kraft  im  Endlrnnf  wieil&r  aoffe 
werden,  waa  dadnreh  geschiebt,  dafs  hier  k^  <C  p  wt.  (Es  künnteo  uid 
Zeiten  des  Erwerbfma  iind  Wieden-erliereni  der  Ge^ehwiüdigkeit  \mä  i 
die  durch  die  Libersehüsse  der  Kräfte  A',  und  A',  über  p  herbeigeführten  päd 
nnd  negativen  Beschleunigungen  in  Betracht  gezogf^a  wenleu;  doch  ü 
fjYÖhen  Zeit  und  Beschleunigung  der  euergeti^ehen  Betrachtung  als  f!olcher  &i 
Um  den  für  die  vollständige  Beschreibung  des  BewegungsTorguiges  nicht  gl 
gültigen  Umstand ,  ol)  z.  B.  der  Überschufs  Ä\  —  p  im  Anlauf  klein ,  der  ( 
schuls  p  —  /.'a  im  Endlauf  grofs  war  (ähnlich  wie  bei  einem  Eisenbahnzug 
sich  nur  langsam  in  Bewegung  gesetzt  hatte  und  dann  auf  der  Strecke  rascl 
bremst  wird),  aucli  energetisch  zu  erfassen,  vergleichen  wir  die  in  der  Auf 
voriiusgesetzte  Bewegung  mit  einer  im  leeren  Raum  (bei  der  Feldstärke  X 
also  für  p  =  0,  wo  nur  mehr  der  Beb arrungs widerstand  zu  überwinden  ist  I 
1  »ringt  die  längs  der  Strecke  hy  entgegen  dem  Beharrungswiderstand  wirk 
Kraft  /.,  eine  Geschwindigkeit  v  hervor,  für  die  Ä'jÄj  =  V,  m  ?•*  gilt.  Im  Station 
Lauf  bleibt  diese  (ieschwindigkeit  r,  gleichviel  wie  lang  die  Strecke  Ä,  ist 
Endlauf  niuls,  da  schliefslich  wieder  Ruhe  eintreten  soll,  y^wr*=  — l^h, 
(d.  h.  wenn  mit  grofser  Kraft  gebremst  wird,  erfolgt  das  Stillstehen  auf  ku 
Strecke;  bei  kleiner  Kraft  auf  langer  Strecke).  Es  ist  also  Ä, /ij  =  —  ^'i'»»  " 
l'ilii  +  /'y/'a  =^  0.  Kehren  wir  nun  zum  homogenen  Kraftfeld  der  Schwere  zur 
s«.  können  wir  uns  die  Vorgänge  in  ihm  auf  die  Vorgänge  im  leeren  Raun 
zurückgeführt  denken,  dafs  auf  die  Masse  in  im  Anlauf  eine  Kraft  A-,  —  p  läng; 
(hinn  im  stationären  Lauf  eine  Kraft  Ag  —  ^^  =  0  längs  Ä,,  im  Eudlaof  eine 
;:t«r<'ngesctzt  gerichtete  Kraft  /r.,  —  /)  längs  h^  wirkt.  Für  diese  Kräfte  ist 
( Jesanitur))eit 

(l\—l>)h,  +  (k\—p)h,  -f  (/v,— 2O//3  =  l\h,  +  A'.Ä,  4-  A-,/*a— i>(Ä,  +  A,^ 
Da  nun  analog  der  (ileichung  /.*,  h^  -^  Ag/jg  =  0  jetzt  (A*,  — p)/'i  +  (A'j — p)^^»'- 
und  (las  mittlere  Glied  {l,\ — y^/'g  ^^  0  [wegen  A*,  =  p]  sind,  so  ist 
/•,//,    L   /.,//,  -f  kji^  =  p(h^  +  Ä,  +  A,)  =  ph. 
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Für  eine  beliebig  veränderliche  Kraft  /  lassen  sich  aufeinander  folgende  kon- 
stante Kräfte  k\,  Äg  .  .  .  k^  bei  beliebig  kleinen  Strecken  h^,  h^  .  .  ,  h„  setzen,  um 
dann  die  Betrachtung  ähnlich  wie  oben  an  den  Kräften  A'i,  A',,  k^  durchzuführen. 

56.  Es  ist  die  in  §  22 ,  S.  90  auf  graphischem  Wege  gewonnene  §  22. 
Gleichung  Ä  =  V^xs*   für  die   Arbeit  entgegen   Kräften  nach  dem 
Gesetz  /  =  —  xs  auf  arithmetischem  Wege  abzuleiten. 

Anleitung:  Wie  Fig.  68  (S.  90)  wesentlich  der  Fig.  14  (S.  17)  für  Galileis 
graphische  Ableitung  der  Gleichung  8  =  V«i/^*  entspricht,  so  ist  auch  die  arith- 
metische Ableitung  der  Gleichung  A  =  V,  x  s'  analog  der  Ableitung  in  LA  9,  sowie 
der  Gleichung  A  =  V,  VE  in  §  136. 

Das  Gemeinsame  dieser  Ableitungen  und  der  in  den  folgenden  LA  57,  58, 
59a)  liegt  im  Wesen  des  arithmetischen  Mittels,  bzw.  der  arithmetischen 

Reihen.    Es  geht  nämlich  die  Summenformel  s  =  -r-  (a  +  0  für  o  =  0  und  für 

verschwindend   kleine   Differenzen  über  in  5  =  V,^*;  vgl.  math.  Anh.  Nr.  9. 

57.  Welche  mechanische  Arbeit  kostet  es,  um  einen  rechteckigen  1 22. 
Rollbalken  (eine  Leinwand-,  Stäbchen -Roulette)  vom  Gesamtgewicht 
Pg  und  der  Höhe  Hcm  aufzurollen? 

Antwort :  Im  Anfange  des  Hebens  hat  man  die  Kraft  Og  und  dann  im  gleich- 
mäßigen Anwachsen  immer  mehr  vom  Gewicht  bis  zu  den  vollen  Pg  in  der  Höhe 
H  zu  tragen,  somit  A  =  %{0  -f  P)  H  =  V,  FJL  —  Ähnlich: 

5S.    Welche    mechanische   Arbeit    kostet  es,   um    ein  lotrechtes,  m  22, 37, 42. 
prismatisches  Gefafs  von  der  Basis  b  m^  bis  zur  Höhe  Hm  mit  einer 
Flüssigkeit  vom  spezifischen  Gewicht  s  g  cm-*  von  einer  Bodenöffnung 
aus  voUzupumpenV 

TT 

Antw^ort:  A-=b Hs .-^iQm  (Begründung  wie  in  den  vorigen  LA  57,  56).  — 

Dieser  Betrag  von  A  =     bN'slQm  ist   in    der  Wassermenge   ab   potentielle 
Energie  in  Bezug  auf  das  Niveau  der  Bodenfläche  enthalten.    Vgl.  LA  116. 

59.   Welche   Arbeit  erfordert  es ,    um  eine  Masse   von  m  =  1  g  s  22. 
a)  vom  Mittelpunkt  der  Erde  (durch  einen  von  hier  ans  gehenden  ge- 
dachten engen  Kanal,  vgl.  LA  30,  49)  bis  an  die  Erdoberfläche  imd 
b)»von  hier  ins  Unendliche  zu  bringen? 

Anleitung:  Zu  a).     Da  nach   LA  49  die  Kraft  /  =  —  r  *  *    i^>    ^^    ^" 

rechnet  sich  die  Arbeit  nach  §  22,  Gl.  (2)  A  =  -xs^j  wo  jetzt  x  =  -^  ist;    so- 

Zu  b).    Die  Arbeit  A%  =  gR  (vgl.  LA  66). 

Es  ist  also  in  dem  Arbeitsdiagramm  Fig.  12H  (LA  6(j)  die  Fläche  der  Kurve 
aufserhalb  der  Erde  das  Doppelte  von  der  Fläche  des  Dreieckes  OEK. 
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Die  Gleichungen  für  dieArbeit-4^x 
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tÄtionspotenttal  V  =  x—  und  für  F,  —  V,  =  j«iV  (i^  — 1)< 
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ArbeitsdiagrazniDe    4j 

stellen. 

AuIeLtting':  Die  stöiiaLBiki  Ä 
die  beim  Wegtrage  u  einer  Mfti» 
von  der  Erdoberflacbe  bis  in  4a 
stand  i*  !>  üf  entge|föü  dea  (jiritit« 
kräflen  eu  leisten  tit,  wird  dnif 
Fläche  EKMP  der  GravitstiaHt 
(Fig,  125,  S.  842)  dar^^dJt  (tfal 
die  Arbeit  beim  Empört  ragen  von 
mittel p unkt  bis  an  di«  Erdobitf 
durt^b  die  Fliehe  dan  Drei^ekü  0 
Fig.  124,  a  Ö42).  —  Da  die  ß«k 
ireigi  (§  22,  GL  4>,  dafi  bf4m  ^ 
tragen  der  Msa&e  bi«  m%  tlnobj 
nicht  eelbift   eioe   unendliche,  sondern    nur  die  «od 

Mm 

Arbeit  A  ^^  k  ■^—  zu  leisten  int^  so  erbeUli  dafi 

die  Fläobe  der  GraTitationakiirve,  ^fWnU 
diese  aelbüt  infl  Unendliche  erstreckt,  keinen  111149 
^ofsent  snndcrn  einen  endlichen  Fläcb^uinbalt 
Da  in  LA  4i>  die  Gravitatinna kurve  !i©lh»t  durti 
reiu  konstruktivee  Verfahren  gefundeo  wurde,  to  1 
Fi^.  129,  welchen  Reehteckeu  OB^(\I},  brw,  OBj 
uud  diiher  nnch  B^  li^  r',  Ci  die  den  Arbeiten,  bzw,  Arl" 
dirterenzf-n  eutapr^ch enden  Teile  der  Gravitatinniktu 
düohe  ÜäL'hengleich  sind. 

61,    Die  Feder  einer  Federkanone  {mit 
tikaler  Rölire,  die  vor  der  Tafel  des  Wurfappar 
anzubriDgen     ist)     wird     durch    AnhiiogeD 
3/=  100,  200,  300,  400,  500  g   um   2,  4,  6 
10  CID  herabgezogen  (gedrückt).    Welche  Arbe 
sind    hierbei    geleistet    worden?  —    Wie    l 
werden  durch  Freilassen  der  so  gespannten  Fi 
Geschosse   von  w  =  10,  20,  30  ^  Masse  em] 
gescbosBen  (von  der  Masse  der  Feder  selbst 
des    mit  ihr  verbuDdeiien    Aluminiumstabes 
ijresehen)? 

Auleitung:  Die  Qleiehnng  für  die  Arlieii  p 
elftsttacbe  Kräfte  A  :=  %tt^  <§  22,  GL  2)  tüfst  üieh  ve 
scbanlieben  durch  die  schwarzen  nnd  weiften  I>re^ 
(Fig-,  lv3ÜJ»    indem   den  2-,  3-»  4-,  5  mal   so  grofnen 


Mechanische  Arbeit  und  Energie.  849 

Bchiebungen  4-,  9-,  16-,  25  mal  so  viele  kleine  Dreiecke  entsprechen.  Die  Grölse  x 
ergibt  sich  hier  daraus,  dafs  die  Verschiebung  «  =  2  cm  durch  das  Anhängen  von 
100  g  (Massengramm),  also  durch  das  Wirken  des  Gewichtes  von  100  g  (Eraftgramm) 
=  100 .  981  :^  10*  Dyn  erzielt  wird.  Zur  Verschiebung  um  1  cm  gehören  also 
je  =  l()0.981:2Dyn.  Z.B.  für  s=10cm  ist  A  =  V^. 98100  .  100  =^  2,5  .  10* Erg. 
Wird  durch  Loslassen  der  Auslösevorrichtung  (eines  Sperrhakens)  die  potentielle 
Energie  in  kinetische  Energie  umgesetzt,  so  haben  beim  Passieren  der  Ruhe- 
lage die  Masse  der  Feder  und  des  Aluminiumstabes,  eine  ebenso  grofse  Energie 
von  2,5  .  10*  Erg.  —  War  die  Federkanone  mit  dem  Geschofs  von  der  Masse 
fw  =  30  g  und  dem  Gewichte  p  =  30  .  981  Dyn  geladen  und  werden  gegenüber 
dieser  Masse  die  der  Feder  und  des  Aluminiumstabes  vernachlässigt,  so  berechnet 
sich  die  Steighöhe  h  dieser  Masse  aus  der  Gleichung  ph  =  A  Erg,  nämlich 
30  .  981  .  h  =  %. 981. 100 .  100,  also  h  =  83% cm.  —  DaTs  beim  Versuch  eine  viel 
geringere  Steighöhe  erreicht  wird,  weist  darauf  hin,  dafs  Feder  und  Stab  nicht 
ihre  ganze  Energie  an  das  Geschofs  haben  abgeben  können. 

62.    Die  Gesetze    der   Sinnsschwingungeii    energetisch    ab- «28. 
zuleiten. 

Anleitung:  Eine  Masse  tn  g  bewege  sich  mit  der  Geschwindigkeit  ccmsec— i 
durch  die  Mittellage  0  eines  elastischen  Kraftfeldes  (vgl.  Fig.  104,  S.  827)  nach  dem 
Kraftgesetze  /  =  —  xs.  Im  Abstände  s  cm  von  0  ist  dann  durch  die  Arbeit  Vj  x  «• 

die  Geschwindigkeit  von  c  auf  r  vermindert  worden,  so  dafs  V,  xs*  =  — „ -„-• 

Hieraus  ergibt  sich  die  Amplitude  als  die  dem  Wert  t?  =  0  entsprechende  Elonga- 

X  «^"  —     2" 


tion;   nämlich  aus  V«  xo*  =  -^     — 0   folget   a  =  clr— •     Femer  folget  aus  —^ 


=  V<  *  (^'*  —  ^*)  der  allgemeine  Wert  der  Geschwindigkeit  t?  =  tr  —  Va*  —  s*. 

Hier  'weist  uns  der  Ausdruck  \a*  —  ,•?*  darauf  hin ,  die  Bewegung  als  Pro- 
jektion einer  fijreisung  im  Kreis  von  der  Gleichung  y  =  +  Va*  —  s*  aufzufassen. 
Hieraus  ergeben  sich  dann  wieder,  wie  im  §  12,  die  phoronomischen  Beziehungen 

v=  nacosttt  und  s  =  0«««^  und  die  dynamische  Beziehung  T-=z  2nV  —  (§  18). 

Q 

63.    Aus  Newtons  Abstandsgesetz  f  =  -^  und  dem  Flächen-  §119,21,83,94 

satze  der  Zentralbewegungen  die  verallgemeinerten  Eeplerschen  Ge- 
setze abzuleiten.    (Vgl.  die  inverse  Aufgabe  in  LA  47.) 

Ahleitung:  Es  sei  von  einem  kosmischen  Körper  nur  gegeben,  dafs  er  einen 
Punkt  des  Weltraumes,  der  von  der  Sonne  den  Abstand  r^  hat,  mit  der  Ge- 
schwindigkeit Vo  (unter  beliebigem  Winkel  gegen  r^)  passiere  und  dabei  aufser 
seiner  eigenen  Beharrung  nur  der  gegen  die  Sonne  gerichteten  Kraft  gemäß  dem 

C 

Abstandsgesetz /=  ^   unterliege.     Die   Masse  jenes  Körpers   sei  rw  =  1  g   (die 

gesuchte  Bahnform,  Geschwindigkeit   u.  s.  f.  hängt  von   der  (iröfse  der  sich  be- 
wegenden Masse  nicht  ab).    Die  Gravitationskonstante  sei  x,  die  Sonnenmasse  3f ; 
nach  LA  51  ist  dann  x  M  =  Konst  (der  Konstanten  des  Sonnensystems)  =  A". 
Hofler,  Physik.  54 


l^itaufgab^n^ 


WeuD   dann   der    Pknet  den  um   r   von    der  Sontio    absiehexiöeo  Pimk£  \ 
Welfcrauiues  mit  d«r  (iüffcbvriudigkeit  v  poBKidrl,  ao  bt  nmßh  d^m  Enerfitftu 


MF-i)=5-r-  ■<■> 


Um  weiter  r  durch  r  auszudruckem,  biJft  der  Flieh ensat^,  den  wir  hkr 
anwenden  dürfen ,  weil  in  der  Aufgabe  schon  YOi^usg^setzt  Ut  •  dmls  di«  Erfch  / 
IpegSD  die  aia  festen  Punkt  angenommene  Sonne  bin  gericbtet  i^t*  E^i  \^  kam 
(uftcb  JiA  43)   2  r   ~  vrcoa  nfi   =  i?.r^co*i/'ü  .  .  .  (:^),  also 

2A  —  r^Ep*  2  A'  —  TbF^"  '  tog*t$f' 

YergliebeD  mit  der  Gleichung  der  Ellipse  (matb.  Anh.  23^  Sw  780}  i«t  altn 


oder 


Je  nachdem  hiör  2  A'  —  r,  p^"  g 


2K 


bleibt   die  fiiirre 


0,  somit  e/  ^ 

EUipse  oder   geht    über  in  die  Parabel,  bzw.  Hyperbel.      I>mJ^i    wird  tpeivQ 
wieder  die  Ellijjie  ein  Kreis,  wenn  v^ r^  ^^^  A",  denn  dann  wird  a  n^  r#  =  k 

Physikalische  Ergebniaee  und  Folgerungen:  Die  Bahn  de« 
Körpers  htingt  nur  vcm  der  Anfaugsgeschwindigkeit  i\  ab,  mit  der  er 
gebeneu  Anfang^abstand  r^  passiert ^  und  swar  hängt  nur  b^  norh  von  t^'^  »K^  ^  1 
gegen  ht  2a,  die  grolae  Achse  der  Bahnkurve^  unabhängig  ron  ^«r  I 
Richtung,  mit  der  die  Anlaugdage  passiert  wurde-  —  Wäre  »pexieU  rt  =  ^ 
Bo  stürzte  der  kosmische  Körper  in  gerader  Linie  £ur  Sonne;  die«e  (remle  fAd^ 
einen  Grenzfall  der  Ellipse  dar.  Für  allmähhch  wauhaende  e^  werdt^n  Ellipftn 
heHohrieben,  für  die  die  Sonne  im  entfernteren  Brennpunkt«^  steht  <t|i 
Fig.    53flj   S.  73)*  —  Als^    Bedingung   dafür,   dafe   die   Ellipse    Bpeziell    ein   inii  , 

wirdj  ülsn  dafö  it  =  ij  und  v^g  .^i:  0  ist,  ergibt  sich  aun   -^ ^ — —   =  —  ^ -^ — --nr 

J/t  —  fpr«  12  A— r,Ä  , 

oder  A*  —  2  A'i;,''/,,  -f   ^Vi?  ^  '^  die  Beziehung  r^  =^     ~-  1  Um  zu  zeigen,  dad 
diese    Be^lingung   ülTereiiiHtimint   mit    der   Gleichung   '■'j^  ^         (§    l^)i   bilde  : 


jfilf 


f3/  I     _ 


Wirf!    v^   ncKjh    gröfser,    so    verlagert    sich    die   Ellipit 

in  der    Weise,   dafs   uxm   die  Sonne    den   Dähereu    Brennpunkt    ^um   Au^v^ 

tK  ^ 

jiunkt   (larstt4U^   r^   alsn   jetzt   dem    Perihel   entspricht.  —  Wird   v^   ^    "  —    ^it» 

liopiteltti  des  zur  Kreiiibahu  erforderlichen  Werten),  ao  geht  die  KJltp$^  in  rm 
Parabel  iibt*r. —  Bei  noch  gr öfterer  Geschwindigkeit  wird  die  Bahn  eine  Hyp*rh#l  i 

f)4.     hl    die   Gleichung  der   Wurfparabel   energetisch   abzuleiten? 

AüieituDfr:   U^cr  tritt  an  Stelle  der  Gleichung  (1)  der  vorigen  IiA  die  eiß- 

(T),   oder   für   x^  =  0    und    v^    =    0    f^pefieli 


facl 


lerc  !ix  —  !i.i\,  —  —  — 


'"o 


/•;  =-  2 //.r  .  .  .  (1").    —   l>a|regen  fehlt  es  hier  an    einem  Aualogon    zum    F'Uehi'ii- 
sat/  (ndrr  der  Gl.  (2)  der  vorij/en  LA);    denn    bei   Ableitung  der    Bahn    eim^  ^ 
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worfeueu  Körpers  als  einer  Parabel  wird  der  Zentralpunkt  (hier  der  Erdmittel- 
punkt) als  in  unendlichem  Abstand  liegend  fingiert,  und  die  von  den 
l^itstrahlcu  dui*cblaufenen  Sektoren  geben  daher  in  unendlich  lange  Streifen  mit 
parallelen  (lotrechten)  Rändern  über.  —  Sowie  wir  oben  zum  Fläohensatze  der 
Zentralbewegungen  nur  gelangten,  indem  wir  das  Trägheitsgesetz  voraussetzen 
(und  dieses  daher  auch  wieder  als  Grenzfall  der  Gesetze  der  Zentralbewegung  er- 
halten, indem  die  Zentralkraft  Null  wird) ,  so  kommt  zu  Gl.  (1")  für  die  Bewegung 
eines  in  wagrechter  Richtung  geworfenen  Körpers  noch  hinzu  i;=  c  ...  (2') 
oder  y  z=z  et  .  .  .  (2");   und  hieraus  folgt,  zusammen  mit  der   aus  (l")   folgenden 


Gleichung  x 


9 


(1"')  wieder  die  parabolische  Bahn   wie  in  §  11. 


^^^SX' 


k: 


-:S>/^ 


Die  LA  64  und  63  geben  Beispiele  dafür,  dals  die  Kenntnis  der  Energie]- 
gleichungen  allein,  wie  (1)  und  (1'),  nie  die  Eigenschaften  einer  Bewegung,  wie 
Bahnform  u.  dgl.,  im  einzelnen  ausreichend  bestimmt.  ,(Gilt  doch  z.  B.  GL  (1' )  für 
den  Erwerb  einer  Geschwindigkeitskomponente  v^  nach  lotrechter  Richtung  bei 
Senkung  um  x  auch  auf  waö  immer  für  einer  vorgeschriebenen  Bahn!) 

65.  Inwiefern  stellen  Fig.  131  u.  132  einerseits  kartographische  Reliefs  1 24. 
von  Berg  und  Tal  mit  Schichtenlinien  (Isoh  ypsen)  und  Strömungslinien, 
—     andererseits  p.     ^^^ 

die  Potentiale 
und  Kraftlinien 
zweier  benach- 
barter, entgegen- 
gesetzterMengen, 
z.B.  der  Pole  eines 
Magnetes,  dar? 

Anleitung: 
Vergleichung  mit 
Tafel  lab  undn(f& 
bei  S.  108.  DafsBerg 
und  Tal  weder  ins 
Unendliche  sich  er- 
strecken noch  Pla- 
teaus zeigen,  ist  eine 
Abweichung  sowohl 
gegen  das  Potential 
einer  punktuellen 
Masse  (Ladung,  Pol- 
stärke)  wie  auch 
gegen  das  Potential 
einer  Leiterkugel. 

66.  In  welchen   Beziehungen  der  Kraft  und  der  Arbeit  steht  »§  21,  aa. 
die   Gröfse   xM  (Gravitationskonstante  X  Erdmasse)   zur  Schwere- 
beschleunigung g  und  dem  Erdradius  JR? 

Antwort:  Nach  §  21  ist  xM=ffIS'.    Nach  §  22  ist  A^  =  y  ü  .  m  für  m  g, 

54* 


Fig.  132. 


a&2 


Leitauf^beu. 


dfther  naoh  der  Beseicbnung^  des  §24   Vj^  =i  ^Ji  fdrlg.    — ^   Abo   «mvS 

Fr  :^  ^  ^  (ÜberHäölieopoteaUaJ  der  Erde)*  —  Vgl.  LA  51, 
IC 


i 


1 14.  67.  Eine  wie  grolse  Masse  M  mülBta  in  emem  Tunkt  kos 
triert  gedacht  werden,  damit  in  1  cm  AbstäDd  ^oti  diesem  l'unktt 
GraTitatioBspotential  6  Erg  per  Gramm  herrsche? 

M 


Anleitung 


Am    V  =  K  ^    folgt    wegen    ^f  —  i3,685  ,  10-»    (§  tl , 


an  Stelle  der  Mangan  +  6  in  Tafel  I,  ä— d  und  Tafel  II,  a — ^d  stehen  luMit«^  l 
mt}  blofi  du  roh  ihre  Gravitationskräfte  die  in  den  Tafeln  dargestellten  KnlU 
^e1ii\  Wie  grofa  miilate  »tatt  der  punktuell  geduehti^^n  Maite  Jf  ein«  Enge 
dem  diohte»t<^ti  Stijff  {Diolite  des  Plutina  22  gern—')  ««10^  damit  i^it*  fn  il 
fturseren  Kraftfeld  sn  VFirkte,  wiö  wenn  jene  MaaBc  im  Mittelpunkt  vereinigt  K 

H  «.  u*  68.    Nach  Fig.  133  zu  erläutern,  wie  die  von  einem  Punkte  ; 

gehenden  sehr  zahlrelcbeD  Kraftlinien  räumlich  zu  verteilen  sind, 
mit  durch  je  ein  Quadratcentimeter  der  um  jenen  Punkt  beacbiiebe 
Kugelobertläche  dui^obsclmittlich  gleichviel  Kraftlinien    bindurcfa^ 

Fig,  133. 
A  a^ 


S  27. 


Anleitung  :  Nacli  dem  Satz,  dafs  Zonen  der  gleichen  Kugel  dann  flächengl 
sind,  wenn  ilire  Höhen  gleich  sind,  ist  der  Durchmesser  XX  in  eine  Anzahl 
gfleichor  Strecken    und   liiernach    die  Kugel   durch  Meridiane  und  Parallelkreis« 

dui-chsclinittlicli  Hiichengleiclie  Teile  geteilt. 

VII.    Zur  Mechanik  starrer  Systeme. 

H9.  Es  sind  die  Sätze  über  die  Äquivalenz  und  Zusamro 
Setzung  von  Kräftepaaren  i)   abzuleiten,  die  für  die   Zusammi 


')   Des    Zusammenhanges  wegen    sind    auch    die  in  §  27    ausgewählten    Sätze    uni 
weise  aj,  b).  c)  liier  noclimals  angefiihrt;  nämlich  a)  =  5.,  b)  =  4.,  c)  =   6. 
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ung  beliebiger  Paare  zu  einem   einzigen   Paare   au»- 
en. 

A.  Äquivalenz  Yon  Kräitepaaren :.  Bein  fortschreitende  Verschie- 
m  (Fig.  134,  I,  II,  III,  IV).  1.  Die  Kräfte  werden  längs  ihrer  eigenen 
ifsliuie  verschoben  (aus  I  nach  11;  Beweis  gemäß  dem  Satze  über  die  Ver- 
ikuit  einer  Kraft  längs  ihrer  Angriffslinie,  §  26,  II).  —  2.  Beide  Kräfte 
m  um  gleichviel  seitlich  verschoben  (aus  I  nach  III).  —  3.  Das  Kräftepaar 
in  eine  Ebene  verschoben,  die  parallel  ist  der  durch  die  Angriffslinien 
)eiden  Kräfte  bestimmten  Ebene  (aus  I  nach  IV.  —  Beweise  zu  2.  und  3. 
;h  wie  zu  4.;  nämlich:  Zu  den  Kräften  k^,  k[  werden  noch  jeweilig  die  vier 
Atj  (^g),  k^  (ÄJ)  hinzugefügt.     Hiervon  geben  dann  Ä*,   und  (A:,)   einerseits, 


Fig.  134. 


HB- 


n 


HE¥- 


.  (°-')t 


Fig.  135. 


(-4 


iEzldLJ* 


(»-1)4 


d  {k'^)  andererseits  Resultierende,  die  ein- 
aufheben, so  dals  nur  das  verlegte  Paar 
\)  übrig  bleibt). 

4.  Drehung  eines  Paares  innerhalb  seiner 
i  (Beweis  nach  Fig.  98,  S.  120).  —  5.  Äqui- 
K  zweier  Paare  von  gleichen  Momenten  (Be- 
iiach  Fig.  135  als  Verallgemeinerung  des 
ses  nach  Fig.  97,  S.  119). 
Die  bisher  bewiesene  Äquivalenz  von  Paaren 
:  folgende  symbolischeDarstellung  je  eines 
epaares  zweckmäßig:  Man  errichtet  auf 
']bene  des  Paares  eine  Senkrechte  und 
jhnet  vor  allem  den  Sinn  des  Paares 
den  Sinn  der  Drehung,  die  durch 
Taftepaar  an  dem  starren  System 
igeführt  wird)  dadurch,  dafs  man 
enkrechte  nach  jener  Seite  der 
*  hinzieht,  von  der  aus  gesehen 
rchung  im  Sinne  des  Uhrzeigers 
tslitufig)  erfolgt.  An  dieser 
echten  wird  eine  Strecke  aufgetragen,  die  soviel  Längeneinheiten  hat,  als 
[räftepaar  Momenteinheiten  hat.  Diese  Strecke  heilst  dann  nach  Richtung 
Jrtifse  die  Achse  des  Kräitepaares.  Dieser  Hilfsbegriff  wird  insbesondere 
tl)ar  bei  der 

B.  Zasammensetzang  yon  Kräitepaaren.  6.  Paare  mit  parallelen  Achsen 

is   nach   Fig.   99,    S.    120).   —    7.    Paare,   deren   Achsen   unter   beliebigem 

el  gegeneinander  ge- 
sind:    Man  ersetzt 

llem  nach  Satz  5  die 
durch    solche   von 

en  Armen,  z.B.  AB 

/B' (Fig.  136).  Dann 

man  sie  nach  Satz  4 

•er  Ebene   so,    dafs 

rme  parallel  werden, 
verschiebt  man   sie 

Satz  1  in  ihrer  Ebene 

iFh  die  Arme  sich   decken,   und  indem   man  nun   die   in   den  gemeinschaft- 


Fig.  136. 


1 


wira,  18t  es  nicnt  von  vorniierein  einieucntena,  aais  aie  itementoi 
für  das  Ergebnis  gleichgültig  ist.  Wohl  aber,  wenn  die  Lage  des  M 


durch  die  Koordinaten  |  =r 


Smx 


2m 


2m y     ^        Smz 


z.  B.  in  Smx  =  m^x^  +  m^x^  +  *  •  •  ^n^n  ^^^  ^*®  ®"^^ 
m^  •<  1)  ^8  x^  .  .  ,  beliebig  vertauschbar.  Gehen  wir  dabei  zurücl 
des  Ausdruckes  m^  x^  -\-  w,x,  +  »»,  rc,,  so  erkennen  wir  i 
den  zu  beweisenden  Satz  die  arithmetisch-kombinatorische  Bezic 


Wll    -f-   Wlg  Iflj    -f-    fl 

und  ähnlich  für  die  Yertauschungen   (2,  1),  8  =  (2,  3),  1  =  (3, 
—  Ebenso,  wenn  statt  3  Elementen  n  Elemente  gegeben  sind. 

Aus  den  Formeln  für  den  Massenmittelpunkt  ergeben 
Schwerpunkt,  wenn  im  Zähler  und  Nenner  mit  dem  Faktor  g 
wobei  dann  wegen  m//  =  p  sich  ergibt 


^/>  .r 


§38.         71.    Die  geometrischen  Sätze  und  Beweise   füi 
„Schwerpunktes"  des  Dreieckes,  der  dreiseitigen  Pyramide 

Anleitung:  Da  im  Dreieck  ABC  (Fig.  137)  M  und  N  ] 
sind,  so  ist  für  das  Strahlenbüschel  mit  dem  änfseren  Ähnlicl 
Ähnlichkeitsmodul  1  :  2,  also  MX  =  V,  Ä  C.  Da  in  den  zwei 
und  ('A.S  der  Ähnlichkeitsmodul  1  :  2  ist,  so  moTs  für  den  inn< 
punkt  s  gelten:  Ms  =  Vg  MC.  (Der  gleiche  Beweisgang  f 
Fig.  137.  Fig.  138.  Fig.  139. 

C 
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gezogen,  so  zerfällt  BC  in  vier  gleiche  Teile.  Den  drei  gleichen  Teilen  von  m  C 
entsprechen  dann  auch  die  drei  gleichen  Teile  auf  M  C,  (Gleicher  Beweisgang  für 
die  Pyramide.  —  Lage  des  Schwerpunktes  für  mehrseitige  Pyramiden  nach  Fig;  140.) 

72.    Die  Lage  des  Schwerpunktes  zu  berechnen  (konstruieren)  i ! 
für  folgende  homogene  Linien,  Flächen  und  Körper  (math.  Anh.  Nr.  9): 

Vorbemerkung.  Unter  „Lage  des  Schwerpunktes^  igt  zunächst  seine  Lage 
in  Bezug  auf  die  Teile  des  Gebildes  selbst  verstanden.  Rechnerisch  aber  wird  die 
Lage  bestimmt  in  Bezug  auf  ein  an  das  Gebilde  gelegtes  Koordinatensystem;  z.  B. 
SC  =  ^  in  Bezog  auf  X  X,  Fig.  14L  —  Femer  bezeichnen  wir  im  folgenden  mit  d 
die  Laugendichte  (die  Masse  der  Längeneinheit),  wiewohl  behufs  der  statischen 
Momente  das  spezifische  Gewicht  der  Längeneinheit  einzuführen  wäre,  wofür  aber 
ein  kurzer  Name  nicht  gebräuchlich  ist.  Der  hinzuzudenkende  Faktor  g  in  s  =  dg 
fällt  aus  den  Gleichungen  überall  heraus. 

L  Kreisbogen  ÄBz=b  (Fig.  141)  mit  dem  Radius  r.  —  Man  denkt  den  Bogen  in 
unendlich  viele  Teile  geteilt  und  bestimmt  deren  statische  Momente  in  Bezug  auf 
eine  durch  den  Kreismittelpunkt  C  mit  der  Sehne  AB  =  8  parallele  Gerade  XX. 
Das  statische  Moment  eines  solchen  Teiles  ist  P Q  .  PN  z=  Q U  ,  CP  =  QR  .  r, 
folglich    £QR,  CP  =   r£Q  R   =    Hb  .  r;    daher    ^  .  aIs  .  d  =   Ai  .r  .d, 

2r 


woi-aus 


^  =     ^-    —  Halbkreis:  I  = 


2.  Kreissektor /l^C 

(Fig.  142).  Man  denkt 
ihn  durch  Radien  in 
unendlich  viele  Teile 
zerlegt,  die  als  Drei- 
ecke angesehen  werden 
können.  Der  Schwer- 
l>uukt  des  Sektors  fällt 
daher  mit  dem  eines 
Kreisbogeus  AlB^  zusammen, 

Radius  =  ^/^r  ist.     Folglich  | 


dessen  Masse  gleich 

_  %s.Y.r  _  2 
3 


der   des   Sektors    und   dessen 


%& 


T' 


3.   Kreissegment  vom  Inhalt  F\  die  tläche  des  Sektors 
die  statischen  Momente  dieser  Teile  int: 
2 


S  =  F  +  A-    Für 


=  ,.,^  +  ||/.._|.>.^.._|, 


br  =  ^  .  F  -h  ;cl/  r* r  •  ;;  »  1/ » r,  woraus  |  = 


3      6     2"'  ""  *  •  "      '    3  1^  '  4     2"  l'  '  4'  "^"—  '         12F 

4.  Kagelzone  (und  Kngelintttze).  Der  Schwerpunkt  ist  der  Halbierungs- 
punkt der  Höhe  (denn  gleichen  Teilen  der  Höhe  entsprechen  flächen-  und  massen- 
gleiche Teile  der  Zone). 

5.  Kngelsektor.  Dieser  ist  als  Summe  von  Pyi'amiden  aufzufassen.  Da  der 
Schwerpunkt  einer  solchen  in  V^  der  Höhe  liegt,  so  ist  der  Schwerpunkt  des 
Kugelsektors  gleich  dem  einer  Kugelmütze  vom  Radius  ^/^r  (also  Figur  analog 
Fig.  142).  Ist  die  Höhe  der  Kugelmütze  AB  =  hy  so  ist  die  Höhe  der  Kugel- 
mütze A^Bi  =  'A'*»  *l80  liegt  ihr  Schwerpunkt  um  Vg/t  vom  Scheitel  entfernt, 
daher  ^  =  \r  —  */„/*  =  \(2r  —  h).     [Geometrische  Bedeutung   von   2r  —  h\] 

6.  Kagelsegment.     Aus    der  Lage  des   Schwerpunkts   von   Kugelsektor   und 

Kugel  folgt  |=j.^-^.^:-^. 

7.   HalbkngeL    Sowohl  aus  5.  wie  aus  6.  folgt  i'  =  '%r. 


r 
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II«  73.    Das  dyoamischö  MaÜ  fiir  die  Stel^itität  einos  Kof|iBn 

entwickeln.  ■ 

Vorbamerkuiif^.     F^ür   die   GTohe  der  HtabÜltit    tind    ni^brtrfv  Mifli 
bniuohlioh.     In  §  28  wurde  ala  einfacbÄtef ,   rein  geometrisches    M%ü  to 
werfuugfi? Winkel  (Kippwinkel  «,  oder  auch  <f «)  eingeführt. 

Dai«  eine  dynamiBohe  Male  der  Stabilität  «ei  no  definiert:  S^  itl  dit 
tische  Moment  des  Gewichte a  P  eine«  Kürpers  io  Bexu|(  ftuf  i* 
Kipp  kaute*  —  ist  dann  b  der  wagrechte  Äbsitand  de&  Sehwerptuiklw  rm 
durch  die  Kippkanto  (gelegten  yertikaJen  E)>ene,  h  die  Höhe  ü^m  Sehw^rpO] 
über  der  durch  die  Kippkftnte  j^bendeu  horijtciiitaJeai  Ebene,  t  d«r  Abstuft 
Scbwerpunktes  von  der  KippkÄutej  cf  der  Kipp  winkele  so  iat  &  r=:r#t  fiHf  A=;ri 
Si  ^=^  P  &  ^  Pr  nitt  tt. 

Eine  anderEi  dynamische  Detinition  lautet:  S^  itt  glaicb  dffr  Kral 
die  im  Schwerpunkt  waj^ret^ht  wirken  mufs»  um  den  Kdrper  dt 
Drehung  um  die  Kippkante  aus  i^einer  Lnge  zu  bring«D,  und  fwtr 
kleinste  Wert  von  Vt   ^^^  genügt,   um   dem   Gewicht   P  diu^    Oleicbgewkh 

balten.   —   Hiemach  w&re   S^  ^=   (^—iP-—t^p.f^iu      Zu    die«eiii  Hd 

aber  zu  WnierkeiJt  dali^  wenn  der  Korper  echon  bo  aufg^ef^tellt  iet.  tl&ti 
Schwerpunkt  lotrecht  über  der  Kippkante  liegt  ^  er  «ich  zwar  im  labilen  61 
gewiebl  ließudetT  zn  dessen  ÄufTeohtei''haltiing  aber  überhaupt  kein«?  Kraft 
forderlich  iit.  - —  Wohl  aber  erfordert  es  eine  Arbeit,  um  einnti  Korper 
irgend  einer  Lage  de«  stabilen  in  jene  Lage  dei  bbileu  Gleichgewicht««  I 
zuführen,  und  dies  führt  ^ur  folgenden  Aufgaben 

1 38.  74    Das  energe tische  Maß  für  die  Stabflität  eines  Körp^n 

entwickeln. 

Aus  der  Definition:  .S'^  ist  die  Arbeit,  die  geleistet  werden  niuf^. 
einen  Körper    ))iH    in  die  Lage  des  labilen  Gleichgewichtes  zu  dreh 

ergibt    sich    die  Maßformel  S.^  =  P(r  —  h)  =  Pr{\  —  cos  a)  =   Pr  .  2  snr  -* 

§28.  75.    Es  sei  eine  grofse  Anzahl  n  gleicher,  homogener,  rechtw] 

liger  Parallelepipede  von  den  Kantenlängen  a,  J,  ccm  gegeben, 
a  >>  ^  >>  c;  je  eines  hat  das  Gewicht  jjg,  und  ihr  Gesamtgewicht 
np  =  Pg.  Sie  liegen  anfänglich  alle  in  der  stabilsten  Lage,  d 
auf  dem  gröfsten  Rechtecke  (a,  b).  Hierauf  werden  aus  ihnen  (b 
der  Art  der  Bausteine  der  Kinder)  Türme  aufgebaut,  indem  ein 
die  Rechtecke  (a,  6),  dann  (o,  c),  dann  (6,  c)  als  wagrechte  Gru 
flachen  dienen.  Wie  verhalten  sich  die  potentiellen  Energ 
L,  :  Lh  :  />„,  die  sich  so  in  den  Türmen  aufspeichern  und  bei  ih 
Zusammenstürzen  wieder  in  aktuelle  Energie  (der  Wärme,  des  Schalle? 
umsetzen  lassen?  Wie  grofs  wird  L  für  den  Würfel,  d.  h. 
a  ^=  b  r=  c'if  —  Vergleich  mit  der  gröfseren  oder  geringeren  poi 
tiellen  Energie,  die  sich  einem  bestimmten  Stofife  (Metall,  Glas,  Hj 
beim  Elektrisieren  durch  Reiben  erteilen  lassen. 
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Anleitung:  Lieget  das  Prisma  auf  der  grölsten  Fläche  (a,  b),   so  liegt  der 
iwerpunkt  in  der  Höhe  —  •  Wird  dann  das  Prisma  durch  Drehen  um  die  Kante 

.uf  die  kleinste  Fläche  (6,  c)  gestellt,  so  liegt  der  Schwerpunkt  in  der  Höhe  —  . 

u  "—  c 
ist  also  um  — ;^ —  gehoben  worden.   Wird  auf  dieses  unterste  Prisma  ein  zweites 

Sfleicher  Lage  aufgesetzt,   so  ist  sein  Schwerpunkt  noch  um  acm   höher,   also 
(l  —  c 
— - —    -\-  a   gehoben    worden ,     ebenso  'der   Schwerpunkt    des    dritten    um 

..  (•  ,  fji (* 

■ —  -\-  2a,  .  .  ,  der  des  m^ou  uni   — |-(m — 1)«.    Die  Hebarbeit  ist  also 

■•rT^M"-f-'+")+(v+")+-+(T^+ <"-"-)] 

„[„,l^«  +  „„  +  2  +  ,+  ...  +  „_,)]^=,.[,..^'+..0Lri)-"]. 

Wird   hier   n    sehr   grols   angenommen,    so  ist  die  Arbeit  pn  •  -^  =     :^- 

1.  LA  56  bis  61).  —  Es  kostet  also  das  Firbauen  der  Türme  von  den  Höhen 
B,  C  annähernd  die  Arbeiten  V,  P.^,  ^/^P.B,  ^/^F,C',  und  dies  sind  auch  die 
^zahlen  der  in  Bezug  auf  die  Ausgangslage  aufgespeicherten  potentiellen  Energie. 
War  die  gegebene  Masse  zu  n  gleichen  Würfeln  verarbeitet,  so  ist  die  dieser 
sse  durch  Auftürmen  günstigenfalls  zu  erteilende  Energie  kleiner,  als  bei 
er  anderen  rechtwinkligen  parallelepipedischen  Gestalt  der  einzelnen  Körper.  — 
ch  dieser  Analogie  können  wir  uns  vorstellen,  dals  demselben  Äther,  der  zwischen 
Moleküle  von  leicht  elektrisierbaren  Stoffen  eingebettet  ist,  gröfsere  elektrische 
ergie  (gleichsam  ein  weniger  stabiler  Gleichgewichtszustand)  sich  erteilen  und 
ler  in  ihm  auch  gröfsere  Energie  aufspeichern  läfst,  als  dem  Äther  in  schwer 
ktrisierbaren  Stoffen. 


76.    Zu   beweisen    Vabignons    Satz,    dafs    in    Bezug   auf  jeden  §20. 
inkt  der  Ebene  (nicht  nur  für  Punkte  der  Diagonale)  des  Kräfte- 
rallelogramms  das  Moment  der  Resultierenden  gleich  ist  der  (algebrai- 
hen)  Summe  der  Momente  der  Komponenten. 

Anleitung:  Es  sei  0  ein  beliebiger  Punkt  in  der  Ebene  des  Krafteparallelo- 
imms,  (JE  j^  AB,  OF  ±  ACy  OG  ±  AD,  und  überdies  OH\\BD  (Fig.  143). 

Dann  i%t  A  A  O  C  =  A  A^R  C  =  A  ^  J^-B  (weü  die 
te  aus  B  und  C  auf  A  H  einander  gleich  sind).    Femer  ist 

/\AIIB  =  A  AOB  -\-  /\  BGH  +  A-^OH 
=  AA  OB  +  A  DOH  +  A  A  OH 

AAOC  =  A  -^  OB  +  A  A  OD 

A  A OD  =  A  AOC  —  AAOB 
AD  .  OG  —  A  C.  OF  —  AB  ,  O h. 

Da  der  Drehungssinn  von  AB  in  Bezug  auf  den  Punkt  0 
tgegengesetzt  ist  dem  Drehungssinu  von  AD  und  At\ 
ist  das  letzte  Glied  negativ. 


77.    Zu  beweisen,   dafs   für   die    Drehung  um 
le  fixe  Achse  eines  starren  Systems  die  Gleichung 


ü  a». 


ist,  sind  von  den  Kräften  die  in  jene  Ebene  fallenden  Kompou 
—  Wird  durch  jenen  Punkt  eine  Drehungsachse  normal  zu 
gebracht,  so  bringt  jede  der  Kräfte  für  sich  eine  Drehung  um 
(Kräfte,  die  nicht  in  der  zur  Achse  normalen  Ebene  liegen,  bi 
Drehungen  auch  noch  eine  Verschiebung  längs  der  Achse  hervc 
Hebelwirkung  als  solcher  abgesehen  wird).  Nur  wenn  das  '. 
Resaltierenden  in  Bezug  auf  Jene  Achse  0  ist,  halten  die  eix 
auder  an  dem  Hebel  das  Gleichgewicht.  In  besonderen  Fällen  1 
geschehen,  dafs  in  dem  Kraftmoment  ka  der  Resultierendei] 
tiereude  Kraft  k  aus  allen  einzelnen  Kräften  für  sich  =  0  isi 
aber  (wenn  nämlich  die  Kräfte  entweder  zu  beiden  Seiten  von 
und  mehr  oder  minder  nach  derselben  Seite  gerichtet  sind;  g 
untereinander  parallele  Komponenten  aufweisen  (Verallgemeinem 
Hebeln)  oder  wenn  nie  auf  derselben  Seite  des  Drehungspunkte 
minder  entgegengesetzten  Seiten  gerichtet  sind  (Verallgemeinera 
Hebels))  herrscht  Gleichgewicht,  wenn  der  Kraftarm  a  =  0  ii 
Resultierende  durch  jene  Achse  selbst  hindurchgeht. 

s  30.  78.    Bordas  Doppelwägung  erlaubt  mittels  ein< 

richtigen,  aber  empfindlichen  Wage  und  eines  richtigen 
richtig  zu  wägen;  wie? 

Anleitung:    Hat  ein  Körper  das  richtige  Gewicht  P  un 
einmal  P^,  dann  bei  Vertauschung   des  Körpers  und  der  Gewi 

miifs,  wenn  P=4>Fy^  ist,  P  =  —  JP,  sein,  wo  der  Faktor  V  daa 

der  Unrichtigkeit  der  Wage  ist.     Dann  ist  P.  P  =r  Pj ,  P,,  al» 


29. 


79.     Die    Beziehung    zwischen    dem    Ausschlags^ 
Wage   und    dem   Übergewicht    ohne   die  spezielle   Am 
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greifenden  gleichen   Belastungen    von   je  Pg   kann    mau    sich    im    Durch sehnitts- 

punkte  M  angreifend  denken.    Wird  die  Wage   durch  das  Übergewicht  p  um  den 

Winkel    a    verdreht,     so  i?-      iaa 

greift  2P  in  M'  an,  und  ^^^'  ^^' 

es  besteht  somit  zwischen 

den  statischen  Momenten 

die    Gleichung   jj  .  Ca  = 

Q  .  Ca  +  2P,  Cm  oder 

p  (a  cos  «  —  h  sin  a)    = 

Q  .hsina  +  2  P.h  cos  «. 

.        ,  pa  —  2Ph 

Aus   tga  =  ■^--— — ; ; — 

VO  -\-  ph 

ergibt    sich    für    /»  =  0 

wieder  der  Wert  der  61. 

(1).  S.  133. 


A 

^                                  C    m8         ^^ 

fe.. 

M 

w 

B 

^ 

: 

y^  s    ; 

i  ;' 

.y^                 ^  ▼ 

y^                       .PQ 

^ 

YIII.    Mechanische  Maschinen. 

80.    Mit  welchem  Rechte    gilt  uns   die  Gleichgewichtsbedin- §  so. 
gung  an  einer  (einfachen  oder  zusammengesetzten,  aber  blofs  mecha- 
nische, nicht  kalorische,  elektrische  u.  s.  w.  Kräfte  verwertenden) 
Maschine  zugleich  auch  als  Arbeitsbedingung  ? 

Antwort:  Ist  z.  B.  ein  Hebebaum  gemäß  der  Gleichgewichtsbedingung 
l*p  "=  (^<i  belastet  und  ist  er  in  Ruhe,  so  muls  für  kürzere  oder  längere  Zeit 
eine  andere  Kraft  P' >  P  angewendet  werden,  um  ihn  überhaupt  in  Bewegung 
za  setzen,  damit  es  zu  dem  für  das  „Arbeiten^  wesentlichen  Verschieben 
komme.  Ist  dabei  P'  nur  „etwas"  gröfser  als  P,  so  wird  die  erzielte  Winkel- 
beschleunigung nur  eine  kleine  sein  und  es  wird  erst  nach  längerer  Zeit  eine 
mäßig  grofse  Winkelgeschwindigkeit  des  Hebebaumes  zustande  gekommen 
.sein.  —  Man  beachte  aber,  dafs  die  Gleichgewichtsbedingung  Pp  =  Qq  über- 
haupt nicht  nur  für  den  ruhenden,  sondern  ebenso  auch  für  den  mit  einer  be- 
liebig kleinen  oder  grofsen  konstauten  Winkelgeschwindigkeit  versehenen 
Hebebaum  gilt.  Während  einer  solchen  konstanten  (stationären)  Bewegung  werden 
dann  von  den  Angriffspunkten  der  Kraft  und  der  Last  Wege  gemäß  S:s  =:  p:q 
zurückgelegt  und  es  folgt  also  aus  der  Gleichgewichtsbedingung  Pp  =  Qq 
auch  die  Arbeitsbedingung  PS  ^=  Qs.  —  Der  in  der  Praxis  gewöhnliche  Fall, 
dafs  der  Hebebaum  anfänglich  in  Ruhe  ist  und  erst  durch  die  Kraft  P'  >  P  in 
Bewegung  gesetzt ,  d.  h.  beschleunigt  werden  mufs ,  führt  theoretisch  wieder  auf 
LA  55  zurück.  Wie  dort,  sind  auch  hier  die  durch  die  veränderliche  Kraft  P  (im 
Anlauf  P'  >  P,  im  Endlauf  P"  <  P)  verrichtete  Arbeit  und  die  durch  die  kon- 
stante Last  Q  verbrauchte  Arbeit  einander  nur  dann  gleich,  wenn  der  Hebebaum 
im  Endzustände  wieder  zur  Ruhe  gekommen  ist  (allgemeiner:  wenn  er  schliefs- 
lich  wieder  seine  anfängliche  Geschwindigkeit  und  somit  seine  kinetische  Energie 
erhalten  hat). 

Für  den  Flaschenzug  ist  die  entsprechende  Betrachtung  in  §  30 ,  S.  L39 
auch  mit  Rücksicht  auf  die  zu  überwindende  Reibung  durchgeführt  worden,  und 
sie  ist  leicht  auf  alle  Maschinen  zu  übertragen. 

Bemerkung:  Völlig  unzureichend  ist  es,  die  Verwendung  z.  B.  des  Hebels 
zum  Heben  von  Lasten  aus  der  Gleichgewichtsbedingung  so  zu  erklären,  dafs  man 


^cwii;ui;C    cm   /iusaiiiiiiciivvix  ivcu    ucx     ^u.iaib        uuu    |,xji»sb        \^9uv*a«; 

keit"  des  „ünterstützungspuuktes"  darstellenden  Kräfte)  mit  <3 
Teilchen  der  HebeUtange  wirkenden  Molekularkräften  erft 
könnte  es  scheinen,  als  sei  die  Fiktion  einer  hlofscn  „starren  1 
Dicke  eine  überhaupt  wertlose,  weil  sie  nicht  nur  die  wirklich 
Verhältnisse  nicht  wiedergebe,  sondern  ihnen  geradezu  widen 
Bedenken  ist  zu  erwidern,  dals  die  Einführung  des  Beg^-iffes 
zunächst  keinen  anderen  wissenschaftlichen  2weck  hat,  als  fu 
Drehmomente  die  Kraftarme  darzustellen;  bei  diesen  aber  k 
Tat  nur  auf  die  Länge  an  und  somit  gar  nicht  auf  die  Dicke 
und  die  zwischen  deren  Teilchen  wirkenden  Kräfte.  —  Dagege 
die  physikalische  Betrachtung  der  wirklichen  Vorgänge  an  ei: 
unvollständig,  wenn  mau  sich  auf  die  sohliefsliche  Gleichheit  d 
beschränken  und  nicht  auf  die  über  das  einfache  Hebelgesetz 
Fragen  eingehen  wollte;  vor  allem,  wie  denn  z.  B.  die  Wirkanigr 
überträgt  auf  die  Teile  der  Hebelstange,  an  denen  die  »Lasl 
vr)ll8tändig6  Beschreibung  und  Erklärung  der  durch  das  Angi 
eingeleiteten  Vorgänge  hätte  sogar  darauf  einzugehen,  dafs 
Ilebelstange,  da  diese  nie  vollkommen  starr,  sondern  immer  nie 
elastisch  ist ,  Wellenbewegungen  (§  56,  S.  222)  bis  ans  t 
Stange  fortpflanzen,  dort  reflektiert  werden  und  erst  durch  I] 
seits  und  Umsatz  in  Wärme  andererseits  zu  einem  Ruhe: 
k<'»nncn,  den  man  meistens  als  den  einfachsten  Fall  des  Gleichg 
auffafst  ( —  in  Wahrheit  ist  für  diesen  aber  nur  konstante  Gesc 
stationären  Ganges  erforderlich;  vgL  LA  55  n.  80).  —  J 
Hinsicht  liefse  die  blofse  Fiktion  des  „mathemaüiohen^  Hebel 
ihn  sich  beschränkende  Hebelgesetz  tiefere  Einsichten  zu  w 
d(;ini  da  das  Hebelgesetz  einen  besonderen  Fall  der  Gesetze  für  d 
Setzung  von  Kräften  an  starren  Systemen  bildet,  d 
Setzung  aber  im  lalle  paralleler  Kräfte  sich  der  vorübergehen 
«Irr  l>eid«^n  Hilfskrüfto  + //,  —7/  (Fig.  !>4,  .S.  117)  bedient,  so  n 
werden,   dafs    z.   H.    bei   einer    sehr    dünnen    Stange   diese    Hilfskr 
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materielle  Achse  ist,  sowie  der  sie  unterstützenden  Körper)  eingegangen  wird.  — 
Es  ist  aber  eben  wegen  der  hiermit  auftretenden  Verwickelungen,  deren  mathe- 
matische Behandlung  selbst  überall  schon  wieder  das  Gesetz  der  statischen 
Momente  voraussetzt,  um  so  klarer  ersichtlich,  wie  wertvoll  trotz  jener  Ein- 
wendungen die  Fiktion  des  mathematischen  Hebels  ist  und  bleibt,  d.  h.  das 
Abstrahieren  von  allen  anderen  umstanden  bis  auf  die  Länge  der  Kraftarme. 
—  Was  insbesondere  das  Gewicht  wirklicher  Hebelarme  betrifft,  so  wird  es 
unwirksam,  wenn  die  Drehachse  durch  den  Schwerpunkt  geht;  in  jedem  anderen 
Falle  sind  die  Gewichte  der  Hebelarme  ähnlich  in  Rechnung  zu  ziehen,  wie  es  die 
Beispiele  von  den  Wagebalken  §  29  (S.  133)  und  LA  79  gezeigt  haben. 

82.  Inwieweit  trifft  die  theoretische  Zurückfuhrung  der  Rolle  und  §  so. 
des  Wellrades  auf  den  Hebel  das  Wesentliche  in  Einrichtung  und 
Gebrauch  jener  Vorrichtungen? 

Anleitung:  Die  virtuellen  Verschiebungen  (§30)  haben  bei  den  für  Rolle  und 
Wellrad  substituierten  Hebeln  dasselbe  Verhältnis,  wie  in  W^irklichkeit.  —  Denkt 
man,  nachdem  Gleichgewicht  hergestellt  ist,  die  Schnur  mit  der  Rolle  fest  ver- 
bunden, so  mufs  das  Gleichgewicht  bestehen  bleiben;  dies  ist  aber  nur  möglich, 
wenn  das  Hebelgesetz  erfüllt  ist.  —  Mehr  Einsicht  in  das  Wesen  des  Vorgangs 
gewinnt  man,  wenn  man  das  Seil  selbst  als  Vermittler  der  Kraftwirkung  auffafst; 
die  drehbare  Rolle  dient  dann  nur  dazu,  die  Reibung  beim  Gleiten  durch  Reibung 
beim  Rollen  zu  ersetzen. 

83.  Die  allgemeine  Gleichgewichtsbedingung  für  die  Rolle  (be-f3o. 
weglich  oder  fix,  bei  nicht  parallelen  oder  parallelen  Schnüren)  ab- 
zuleiten. 

Anleitung:  Die  gleichen  Kräfte  CA 
z=z  C  ii  =  P  bilden  mit  der  Horizontalen  die 
Winkel  «  und  ß,  die  Resultierende  CM  =zQ 
mufs  im  Fall  des  Gleichgewichts  durch  die 
Rollenachse  0  gehen  (Fig.  145).  Aus  ähnlichen 

Dreiecken  folgt:   CR  :  CA  =  ss'  isO,  oder   H löf^^'H" — tM: ^ 

Q  :  P  z=  2rco8-^  :  r  oder 

P^     Q     ^ Q \      \     / 

V  n  4-   ß 

2cos^         2  sin  — 5—^  \     \    / 

Die     geometrischen    Verhältnisse     der  '\'J 

Fig.  145  sind  physikalisch  zu  verwirklichen, 

wenn  die  Achse  der  Rolle  statt  in  festen  Lagern  etwa  auf  einer  geschlitzten  hori- 
zontalen Ebene  beweglich  ist;  um  die  gewöhnlichen  Verhältnisse  der  beweglichen 
Rolle  zu  erhalten,  denke  man  Fig.  145  unigekehi-t,  die  Last  Q  in  der  Richtung  ()C 
nach  abwärts,   die  Kraft  P  bei  A  aufwärts  ziehend   und   das  Seil  bei  B  befestigt. 

84.  Die  Gleichgewichtsbedingung  für  den  Differentialflaschen-  §30. 
zag  (and  den  Potenzflaschenzag)  aufzustellen. 

Anleitung:  Zieht  man  bei  P  (Fig.  146)  um  eine  Strecke  s  abwärts, 
80  wird  die  gröfsere  feste  Rolle  um  die  Bogenlänge  s  gedreht,   von  der  kleinereu 
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feisten  fU^lIe  wickelt  siuh  gletehzeitig  ein  Stück  -^  ab;    dab^r    nird  4ie  Gttt 
länge  der  Sedlstüoke,  die  die  bewegliclie  Rolle  tragen,  um   h  —  -^  ^=  #  — - —  i 


küntti  alio  die   [jaet  *  Q  um 
Fig.  146. 


2R 
Fi^,  147. 


gehaben,    MithiD  I*.s  =^   Q 


I  Sf^ 


11  ii 

Weil  hier  die  Dtflere&i  ^- 
im  Zähler  und  daher  anttb 
Verhältnis  P  :  Q  bdiebig  kl 
geiiiaeht  werden  kaim.  heilit 
VoiTit^htung  Differeniial  duet 
2Ug,  (In  Wirkliohkeit  sind  n 
des  Seils  Ketten  angebracht. 
da»  t.T leiten  zu  vennejdenj 

Wirti  die  beweglii^LeH' 
(Fig.  122.  S.  135)  Blatt  t.  B.  da 
die  Hand  wieder  durch  eine  bev 
üehe  Hülle,  diene  wieder  dorck  e 
u.  fl.  f,  gehoben,  so  bedarf  ei  hiei 

,1er  Kräfte    |  y,   1  y        ^ 

duber  der  Name  P  o  t  e  n  i  (laicfci 
£Ug  (Fig.  147;  doch  ]»t  di<M«r 
tmbattd^am  nicht  ins  6«braa«m 


85.  Stevins  AMeitit 
der  Gleichgewichtsbedi 
gung  für  die  schiele  Ebei 

Anleitung:  Da  der  Satz  vom  Kräfteparallelogramm,  aus  dem  wir  beute- 
Gleichgewicht  an  der  schiefen  Ebene  am  natürlichsten  erklären,  zur  Zeit  Gaul 
und  seines  älteren  Zeitgenossen  Stevin  nicht  bekannt  war ,  so  half  sich  Ste 
durch    ein    Gedankenexperiment,     das    Fig.    148    veranschaulicht:     AVir    erwar 

nämlich     von     der    über     das    dreisfit 
Prisma    ABC   gelegten    Kette .    daf ? 
weder  im  Sinne  ABC   noch    CBA   -i 
selbst"  in  Bewegung  geraten  werde  «f 
^^^  ,  _   ^^._    .  -  .^  -  Antezipation  des  Satzes  von  der  Unmf"»glii 

-^  ^r^^  "■  ^^   -  -~"-'^--    .  -^  ir,.  r-  ■"  ■^■n-  ^-^ C    feeit  eines  perpetuum  mobile  «Hier  de^  Sat 

von  der  Erhaltung  der  Arbeit).  I>a  &) 
auch  der  Kettenteil  A  C  für  sieb 
Gleichgewicht  ist,  so  mufs  das  Hestr^t 
zu  sinken,  d.  h.  über  die  verschirti 
trenei^rtri)  Klinicii  hcrabzu^rleitcu,  gleich  sein  für  die  Kettenteile  BA  und  b 
Da  dit's  null  schiefe  Kl)('uen  von  gleicher  Höhe  und  verschiedenen  Längen  mi 
s(j  niüssf'ii  dir  uut  je  eine  Kugel  der  Kette  längs  der  schiefen  Ebene  wirkend 
Kr;ift<'  ^ich  vcikehrt  verhalten  wie  die  Anzahl  der  Kugeln,  also  auch  verkeh 
wi<'  dir   Länw-cii  (icp  Schi» 'ton   Kbr^nen  selbst. 


Fig.  148. 


hi   HC  vrrtikal.   sc.  folgt  speziell  -^  =  —  oder   Q 


P.sfWf. 
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86.    Die  Gleichgewichtebediuguiig  für  den  Keil  abzuleiteo.  §  so. 

Anleitung:    Wird  von  der  Reibung  zunächst  ganz  abgesehen,  so  entspricht 
dem  Vorgange  z.  B.  beim  Spalten  eines  Ilolzblockes  (Fig.  149)  am  besten ,  wenn 

an   die  zu  überwindenden  Kohäsionskräfte    Q  des  Holzes, 

c    den    Keil    herauszuschnellen    suchen,    als   normal  zu 

in  Seiten  des  Keiles  wirkend  denkt.    Dagegen  würden 
B.  zwei  Körper  mit  entsprechenden  Führungen  (Fig.  150) 

>rmal  gegen  die  Symmetrale  AU  des  Keiles  wirken. 

b    der   Winkel   des   Keiles    2  fr,   so   entsprechen   die   beiden 

ille   den    Figg,  48    und   49,  S.  67,  wenn  wir  uns   denken, 

fs  die  Symmetrieebene  des  Keiles  unbeweglich  sei  und  der 

beweglichen  wagerechten  Unterstützungsfläche  der  schiefen 

lene  entspreche.    Da  aber  der  Keil  von  beiden  Seiten  her- 

P 
drückt   wird,   so  gilt  im  ersten  Falle  —  =    Qsine^    im 


eiteu  Falle  — 


(Jtgs\  in  Worten? 

Durch  die  Reibung  wird  aber  dieses^theorotische  Ver- 
Itnis  bei  den  praktischen  Anwendungen  (und  zwar  sowohl 
kinetischer,  wie  beim  Holzspalten,  als  auch  in  stati- 
her,  wie  beim  Befestigen  mittels  Keile)  fast  ganz  verdeckt. 

87.  Einrichtung  und  Gebrauch  der  Schraube 
»ometrisch,  pboronomisch,  dynamisch  und 
lergetisch  zu  erläutern. 

Anleitung:     Geometrisch    —    vgl.    math.   Anh.  25. 

Pboronomisch  —  vgl.  fj  26.  —  Dabei  ist  die  Be- 
rgung längs  der  Achse  eine  rein  fortschreitende,  die 
ch  Abzug  dieser  Bewegung  übrig  bleibende  eine  rein 
ehende.  Denken  wir  uns  die  Schraubenmutter  als  fest, 
entspricht  einem  Fortschreiten  um  die  Höhe  h  eines 
hraubenganges  eine  Drehung  um  den  Umfang  ti  eines 
hrau  benganges. 

Dynamisch  ergibt  sich  die  Gleichgewichtsbedingung  Jt^.'Q  —  h:Uj  wenn 
r  uns  die  Achse  der  Schraube  als  vertikal  und  Q  längs  der  Achse  wirkend 
nken.  Falls  nämlich  dann  die  Spindel  reibungslos  in  der  Mutter  gleiten  könnte, 
ürde  durch  den  Zug  von  Q  die  Spindel  längs  der  Gänge  der  Mutter  wie  über 
hiefe  Ebenen  herabzugleiten  suchen,  und  der  hierzu  erforderlichen  Drehung 
irkt  die  tangential,  also  wagrecht  am  Umfang  der  Spindel  angreifende  Kraft 
entgegen.  Es  gilt  also  die  Gleichgewich tsbe<iingung  für  die  parallel  der  Basis 
!r  schiefen  Ebene  angreifende  Kraft  (§  18,  Gl.  4):    P:  Q=  h:h^  wobei  h  =  w. 

Energetisch  ergibt  sich  dieselbe  Gleichgewichtsbedingung  daraus,  dafs 
tmäfs  der  phoronomischen  Verschiebungen  (s.  oben)  einem  Last  weg  h  der  Kraft - 
eg  u  entspricht,  und  JP.M  =  0«Ä. 


$80. 


Näheres  zur  Mechanik  der  Drehbewegungen. 

88.    Man  forme  aus  folgenden  Zahlenangaben  von  Uradrehungs-  §  si. 
öiten  (Rotationsdauern),  Umdrehungszahlen  (Tourenzahlen)  und 
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WiskelgeschwiDdigkeitöQ    {%%   12^  31)    numerische   Au%^ 
den  allgemeinen  Formeln  n  =  ^  und  a  ^r  -^r  =^  2«it.    (Vgl,  U 


w  Äe«;^' 


1  Minute 

g 

^=aoi6  7 

[   aifM 

1  Stunde 

Vi 
1 

^i^^ö.00027S 

cwt», 

IS  Stimdeu 

W-^^^^0^-^^^^ 

OJOÖft 

1  Stenstag 

^jl^  =  O,OU>011574 

OA'N* 

(in  1  Stemsekoüde) 

i5!tuna 

ötwft  25  Tage 

_ 

— 

^       1  Sek. 

etwa  I 

«tm( 

1  hii  V,  s 

1  bis  2 

itü 

% 

2 

131 

Vh 

20 

I£ 

V.«  bis  V.aa 

100  bis  500 

6281«* 

7,0« 

SOO 

m 

SekiindenzBiger  .  .  .  , 
MmutenÄeiift^r    ,   ,    .   .   . 

Stundenzeiger 

¥H^    ....  

Bonne *    ,   , 

Schleifstein     ...... 

SckifF&scb  raube  .  ,  «  . 
Dynamo mB^chine^  j*T*>Jr8« 
Dynamomaschine  t  kJeine 
LaviUache  Dampfturbine 
Foucaulte  Spieg^  (§12^)   I 


IX.    ll»s»eiiuiomeiit^  (Tr»sheitsniaiiieiite|. 

%$%.  Vorbemerkung:  In  den  LA  89  bis  95  tden   Linien.  Fläeben  und  I 

als  homogen  mit  Masse  von  der  Dichte  d  belegt  voraosgesetzt.     Die  G< 

masse  des  Gebildes  sei  Mg  und  sie  sei  in  eine  sehr  grofse  Anzahl  «gl 
Elemente  m  geteilt ,  die  die  Abstände  q,  2  (> ,  3  ^  .  .  .  von  der  Drehachse 
ha  1)011.      Die   Berechnungen    der   Trägheitsmomente  laufen    dann    teils   hinai 

die    Summierung    der    Reihen    l'*  +   2«  -f  3*  +    •  •   •   +   (w  —  1)«   -f  «* 


("auch  P  +  2^  + 


v^i.    -;   V  -\.2'  + 


n*#= 


Anh.  Nr.  lo) 


lassen  sich  Summierungen  umgehen  durch  Kunstgriffe,  wie  nach  Fig.  160 
lassen  sich  mittels  des  allgemeinen  Satzes  LA  89  die  Massenmomente  auf 
])erechnete  zurückführen.  —  Man  gebe  die  jeweilige  Lage  der  Achse  XI 
(ie]»il(le  nach  den  Figuren  151  bis  161  in  Worten  an. 

89.  Ein  Körper  von  der  Masse  Mg  habe  in  Bezug  auf  eine  ( 
den  Schwerpunkt  S  gehende  Achse  das  Massenmoment  TO,,  in  ] 
auf  eine  ihr  im  Abstände  dem  parallele  Achse  das  Massenmc 
^lUo.  —  Zu  zeigen,  dafs  9)io  =  8»,  +  Md^. 

Ableitung:  9K,  ^-Twii?*;  ^,  = 
(Fig.  151,  deren  Zeichenebene  irgend  e 
den  beiden  parallelen  Achsen  normale 
sei).  —  Es  ist  Ji*  =  y*  +  (x  +  r/)«  =  y 
-{-2xd-\-d*z=r^+  2xd  -f-  d*.    - 


Massenmomente  (Trägheitsmomente). 
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m  .  2.vd  =  2d2m.v  =  0,   weil  Smjc  =  0  (LA  70). 
j/,/«.  __  Somit  £niB^  =  £mr^  +  Md*. 

Speziellere  und  numerische  Anwendungen  in  LA  97,  98  u.  s.  w. 


Ferner  £md*  =  d*Sm 


9i).   Berechnuug  von  Massenmomenten  einfach  gestalteter  Massen :  9  32. 
trecke  (Fig.  152)  und  Rechteck  (Fig.  153):  3»  =  Vs  J*^' (1). 

Beweis:    Denken  wir   uns    die   Länge  l  unterteilt 

u  sehr  kurze,  gleiche  Strecken  q,  und  denken  wir  uns 

e    Masse  m  des   ersten  Elementes   im  Abstände  q,   die 

18  nächsten  in  2  (>,  des  dritten  in  3  ^  ...  cm  von  der 

:;h8e   vereinigt,  so  ist: 

=  fnt/  +  m  (2(jy  +  m  (3  (>)*H \-m{n  q)* 

=  mn*   .   (1*   +    2«   +  3*  +...4-W*) 


l=no 


9  9999999  9 


tN  W  O*  • 


3 


V,  {mn)  {nqy  =  %  Ml*, 


Fig.  152. 
Fig.  153. 
^  Fig.  154. 


Das  Massen  moment  W  einer  Strecke 
ig.  154)  von  der  Länge  L  =  21  cm  mit  der  Masse  M'  =  2M  in  Bezug  auf 
ne  Streckensymmetrale  setzt  sich  zusammen  aus  den  nach  Gl.  (1)  berech- 
ten Massenmomenten  der  beiden  Hälften 

W  =  2  .  %M.l*  =  2  .  V.  .  V.  (2  3f)  .  V,  (20«  =  'A.M'L*  ....    (2) 
Dies  ergibt  sich  auch  nach  LA  89  aus  Gl.  (1);  denn  es  entsprechen  einander 

L 


«m,  =  3)1  =  V^M'L\    ^DU  =  3R',    d  = 

W,  =  ^.  —  M'd"  =  y,  M'U  —  M*  ^^  =  »/„ 


M'V 


Wesentlich  anders  gestaltet  sich  die  Berechnung  für  das  Massenmoment  des 
echtecks,  wenn  die  Drehungsachse 
ir  Kbene  des  Rechtecks  normal  ist 
ig.  155).  Sind  die  Dimensionen  des 
schtecks  a  cm  und  &  cm,  so  läfst  es  sich 
irallel  zur  Seite  b  in  Streifen  von  der 
inge  b  und  der  Breite  (>  zerlegen,  die 
mn  von  der   Achse  XX   die   veränder- 


^^9  =  o 


;hen  Abstände  (>,  2  ^,  3  ^ 

iben.     Ist  die   Masse   eines   solchen    Streifens  m,   so   hat  er  in  Bezug  auf  seine 

gene    Schwerpunktsachse    X'  X*  das    Massenmoment    m'  =  Vj,  m6*.     In  Bezug 

if  die  Achse  -XX  hat  also  der  k^  Streifen  (nach  LA  89)  das  Massenmomeut 

=  m'  -\-  in{k  q)*.    Für  das  halbe  Rechteck  rechts  von  X  X  ist  also  das  Massen- 

oment :        =  w  m'  +  m  (>*  (1*  +  2*  +  •  •  •  +  w*).    Für  ein  sehr  grofses  n  ist  dann 


•> 


=  II .  Vi,  w6*  +  niQ* 


I  12  "^  ~  3    J 


3/ 

"2 


[f.rj 


M 


iher  für  das  ganze  Rechteck  SR  =  -^  (a*  4"  ^0-  —  (Anwendung  LA  98.) 

An  die  Grundformel  für  den  einzelnen  Punkt  m=mr*  schlietsen  sich  femer 
imittelbar  die  Massenmomente  für 

Hftfler,   Phyrik.  55 


t^m 
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Kreislinie  (Fig.  156)  und  Zjiindermatitel  (Fig,  157):  3H^  Jlr-.,^ 

Bewcii»:  Da  bi«?r  r  kons  tun  t,  lo  ist  ^mr*  ^  r^-Tjii  :=  JfH, 

Dagegen  Kreislinie  (Fig,  160):  9W  =  Va  ^^*    ■    (*> 

Hier  geliogl  die  Summiert] Dg ,  indem  man  je  ^wei  ToneinAstier  um  '•I^ 
stehende  Ma^sent^iJoben  nti  =^  m,  ^  m  de»  Halbkreises  znflaninictifBrrL  (F^ 

Denn  da  wi-r^  +  wi^*  =:  »w(jf*  -|-  ^■)  =:  mf%  io  ist  für  —  aoJcbe  Paart 

Kreisscheibe  (Fig,  158)  und  Tollzylinder  (Fig.  1 59) :  9W  =  Vs  -ÜB»  - 

Hier   ist  xwar  fUr  je    einen   e^c^bm^en,   ringförmigen  Streifen   da»  Mi 
montent  ni  =:  mr*  B&cb  (3)  £xi    bereebnen;    ab«r  die    Uinfäoge    and   dah^ 

die  Massen  der  m^ 
KiÄg^e  nebiuc'ii  »elbä 
der  proportional ikn. 
radius  r,  daher  dieli 
tnf>tneiite  der  eini 
Hinge  [in^portianai  I 
Tit  H::=  n^  der  äol 
BmiiuB  der  Sebdb« 
de«  Zyliiid^r»)^  h  di* 
der  Sc^heibe  (biw.  dii 
dea  2jrljiid€ä*i).  Bi>  j 
—  li^Jt.h.d.  ^  k 
SchoiW  lat  für  4«ft 
von  iler  Breite  ^  us 
Radius  n^  die  Biaf 
2(fi^)fr  .  ^,  daber 
Masse  m  z^'2(hq)i.o 
also  m  ^=2{n^)nQhd 


'2Q*nhd 


und     J"m   =   2q*  n  h  d  .  £n-* 


2  (/  71   hd    ' 


'fl'»?)* 


FAn  Ring  von  endlicher  Breite  (f -^  H  —  r  hat  daher  "ÜJ  r=  ^\^{R<  —  f* 
=  K,^(n2-r')7jhd  (R'  -f  r*)  =  %3/(7t!*  -fr«)...  (5  a). 

Kugel  (Fig.  161):  9)i  =  Vs  J^IJ^. 

15  (' weis:     Die  Kupfel  werde  zerlegt  in  Kreisscheiben    normal    zur    Achw 
von  der  Dicke  h    und    dt-ni    wechselnden    Radius  r;    dann    ist    für    je    eine  S< 
in  z=  r'^Ti  Ji  .  (I  und  in  —  Vy('"''7i  .  h  .  d)r*  =  \/^7ihd  .  r\   —•   Füt  die  Ät«-   Sc 
vom  Kugolmittelpunkt  an  ist  r''  =  7?*  — (A'/i)*,  also  r"  =  B*  ~  2  B*  {l- hY  ^ 
—  Für  die  Halbkugel  ist  dann : 

k   -n 

^  m  =  '  ,  7  h  d[n  .  Jr  —  2  I{^h^(V  +  2^+S^-\ \- n*)-\-h* {V -f  2*  +  3*  +  • 


für  die  pranzc  Kugel  ist  also: 
und   wehren   >/ //   -  ^  1\   ist: 

im  -^  -/ .  //  .d .  ir(\  —V.  4-  v,)  =  ^B'd.y,,  =  '/^y^nji^d-B*  r^  *,: 


o  O  / 
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91.  Ein  zerlegbares  Rädchen   der  Atwoodsclien   Fallmaschine  üs  le,  82. 
gesteht  aus  einem  ringförmigen  Radkranz  vom  Radius  rem  und   der 
Masse  m^g,  aus  Speichen  von  der  Gestalt  rechteckiger  Plättchen  mit 

der  Länge  2  r  cm  und  der  Gesamtmasse  ni2  g  und  aus  der  zylindrischen 
A.chse  vom  Halbmesser  gern  und  der  Masse  m^g  (Fig.  162).  Eine  wie 
^rofse  Masse  2  /li'  ist  dann  zur  Masse  2  /li  der  beiden  unbelasteten 
Träger  hinzuzurechnen? 

Anleitung:  1.  Für  den  lladkranz  ist  tiij  --  m^r*.  Z.  B.  für  w,  =  V.)g  und 
>•  :=.  5  cm  ist  nii  =  475  j?  cm^  Es  wäre  einfach  die  Masse  des  Radkranzes  in  die 
cäer  Träger  (also  zu  je  einem  Träger  nocli  i)Vj  g)  einzurechnen,  falls  Speichen  und 
.Acbse  als  massenlod  angeschen  werden  dürften.  Es  ist  aber  2.  für  die  Speichen 
m,  =  Vb  »*«/•*.  Da  die  Masse  je  einer  Speiche  nur  lg,  also  w^  =-  2g,  so  ist 
Kn,  =  16%  gern*,  somit  nur  3VgProz.  von  uip  Dagegen  ist  3.  für  die  zylindrische 
Stahlachse    zwar    m^  =   100  g,     aber 

-^^egen   ()  =   V4<^^  (<!•  h-  der  Durch-  rig.  Ibz. 

'xnesser  der  Achse  Vt  ^^^)  i^t  m^ 
=  V,  m,  e*  =  V. .  100  .  (V,)«  =  3%  gcni*, 
"trotz  der  im  Vergleich  zur  Masse  des 
^Radkranzes  bedeutenden*  (fast  fünf- 
fachen) Masse  der  Achse  ihr  Massen- 
moment  doch  nur  */»  l*roz.  vom 
Massenmoment  des  Radkranzes;    also 

znsammen    mit     dem     der     Speichen    (3V^  +  %)  =   47«  Troz.       Mit     anderen 
Worten:    Wenn  die  Masse  von  Speichen  und  Achse  in  den  lladkranz   übertragen 

16*/    -4-  3V         10 
wäre,   gäbe  dies  hier  nur  einen  Massenzuwachs  von  — -    ^T  '  ~  =  .>i  ^'   ^^^  ^^ 

sind  also  zu  je  einem  Träger  statt  der  nV,g  einzurechnen  (9%  +     -j  g  z^  lo  g. 

92.  Numerische  Auswertung    der   bei    den    Versuchen    mit    dem  k  32. 
Drehungs- und  Trägheitsmomentenapparat  (vgl.  Fig.  140,  S.  147) 
auftretenden    Gröfsen:     Massenmoment,    Drehmoment    und    Winkel- 
beschleunigung (aus  dieser  dann  Bahnbeschleunigung  des  Fadens  und 
Fallstrecken  der  Träger). 

Anleitung:  Die  Kreisscheiben  haben  die  Halbmesser  r/ ,  :=  5  cm  und  «^  r=  10  cm . 
Ihre  Dicken  sind  so  gewählt,  dafs  die  Massen  gleich  sind  50  bzw.  200 g.  Die 
Massenmomente  sind  (nach  ^UJ  =  V,iVrcO  625  bzw.  10000 gern''.  Die  Stube  sind 
Aluminium  streifen  von  2?  =  44  cm  (Gesamtlänge  (22  cm  von  der  Achse  an),  0,3  cm 
Dicke  und  2  cm  Breite.  Die  Masse  je  eines  Stabes  ist  60  g,  sein  Massenmoment 
(nach  '/^Mf)  9680 gcm',  genauer  9700  (nach  'm  —  ^/^M  (7*  +  h*),  wo  h  =  lern). 
Kh  kommen  noch  hinzu  die  Massenmomente  der  Stahlachsen  von  /•  =  0,8  cm  und 
m  =r  27  g,  sowie  zweier  die  Holzscheiben  an  den  Achsen  haltenden  Messing- 
scheibchen  von  r=l,4cm  und  zusammen  m^-21g.  Für  sie  ist  (nach  n\-=^/^mr*) 
m  nur  1,22  bzw.  20,58,  also  zusammen  21,8  gcm*^.  Wir  können  also  die  Massen- 
momente abrunden  auf  2.10*  und  3.10*gcm*;  nämlich: 

Für  das  kleine  Gestell :      625  +  2  .  9722  :^  200(K)  g  cm* ;  Difl. :  >  69,  d.  i.  0,3  Proz., 
für  das  grofse  GesteU:  10000  -f  2.9722  =/=  HOOOOgcm*  ;  Diff.:  <556,  d.i.  2  Proz. 

55* 


Lei  tauf  ^abeD« 

IHese  Abimttdangt^Q  rechtferiigeu  aicb  dadurch,  dtJB  infolge  de«  ädiH 
Ma&Beii  von  60  g  dur^shschnittlich  noch  etwas  mehr  van  der  Achte  abgebet 

An  den  Schlitzen  laesen  sich  beliebige  Massen  (m)  in  beüfibigeo  AI 
(r)  von  der  Achse  festklemmen ;  ihre  MaB&eninotnente  (m  r")  werden  öasm  ^ 
der  Gestelle  einfach  addiert. 

Um  den  Umfang  jeder  Scheihe  ist  ein  Faden  geacbluageP-f  nn  dem  eil 
von  der  Masae  ^  =r  5g  hängte  und  an  dem  abo  die  Schwere  niit  einer  K\ 
5.S>81  Dyu  angreift.  Auf  ihn  können  noch  heliebige  weitere  Mas&eE  » 
■werden,  00  dafs  das  Drehmoment  ;:=  (p  +  r»)  g.a  (ilyn,  cm). 

Die  Winkelheschleunigung  der  Gea teile  und  die  BahnbeachUtif 
des  Badens  bereehnen  nich  gemafS  des  Veranehfi  §31)  8,  141  und  fini 
VtTSHche  über  die  Fall  »trecken  der  Träger  zu  bestätigen. 

§s  fl.  S2.  93.    Z11  beweisen,  dafe   die  Beschleunigung    beim   Roll 

der  schiefen  Ebene    für   den   Zylindermantel   nur    V^,    für  den 

Zylinder  Vmi  für  die  Kugel  ^77  der  Beschleunigung  beim  Gleit 

Anleitung:  Wird  durch  die  genannten  rollenden  Körper  eine  rertikil 

gelegtt  so  legt  der  Mittelpunkt  C  (Fig.  163)  des  Schnittkreisee  in  jedeiD  Zeit 

*?, 
I  S6C  längs  CS  die  Strecken  .?  =:   ^.  t' 

Dabei  lafet  sieh  ft  als  Bogeil  «r  eine#  Erst) 
Halbniesiser  r  uuffasjsen.  dessen  Mittelps 
augenblickliche  Berühmngspunkt  A  i^ 
Rollen  lälst  sich   also   als  eine  Drehung 

auffassen^  dereTi  Winkelbeschlennigun^ 

ist  und  bewirkt  wird  durch  das  Krafti 
tu  g  .  rsin  i.  Da  A  keine  Schwerpunktsachse  ist,  so  hat  das  Massenmon 
Bezug  auf  .4  den  Wert  ^X  +  3//^  also 

vi(f  si}i  £  j    ,  ^  Mr"^ 


^  ~~  m  +  Mr 
wo  ff  sin  £  =  r/f   ^^^^ 


r    und 


X 


acn 


^i  +  Mr 
LA  90  ist  für  den  Zylindermantel 


■-  =^  q   ein    jedenfalls 
m  =  M>\ 


•  gsine  z=   q  .  7^, 


verkleinernder    Fakt 
also 


für  den  Vollzylinder    W  =  V^  Mr-y 
für  die  Kugel    5Jl  =^  %3fr*, 


7  = 


7  — 


I 
1   -^ 

I 


-4-  1 
1 


94.  Eine  Holzscheibe,  die  an  einer  Stelle  der  Peripherie  mit 
Bleimasse  B  beschwert  ist,  läuft,  auf  eine  schiefe  Ebene  vom  Neig 
Winkel  e  gestellt,  bergan.    Unter  welcher  Bedingung  und  mit  w( 

BeschleuniguDg? 

Autwurt:  Bei  der  augenblicklichen  Stellung  der  Scheibe  nach  Pia.  164 
<lie  Schwerkraft  mit  dein  Drehmoineute  M<j  (s  sin  (p  —  r  atn  ()  in  Hezu?  i 
Achse  A  im  Sinne  einer  Aufwärtsbewegung.     Für  diesen  Augenblick  i<t 

M(ssin(/ — rsnit) 
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,  .s  =^  /•  uud  m  =  Ms*  iz  Mr^  ist,  so  folgt: 

Ms(8inip  —  ,HnB)  // 

^  ~  2ir? ^   und   &  =  ^  {stnif.—8%nt). 

erbei  ist  h  mit  q;  veränderlich   und  wird   in  dem  Augenblicke  Null,  wo  (p  =  e, 
h.   wo  der    zum   Schwerpunkt    S  gezogene    Radius    der    Scheibe    normal    zur 


Fig.  164. 


liefen  Ebene  steht.    (Was  für  ein  Verhalten  der 
tieibe  entspricht  einem  negativen  y?) 

Beim  „berganlaufenden  Doppelkegel"  {Versuch) 
wegen  des  variablen  r  die  Rechnung  noch  ver- 
ekelter. Wesentlich  ist  das  Sinken  desSchwer- 
nktes  zugleich  mit  seiner  geometrischen  Achse, 
ange  das  Rollen  nach  aufwärts  in  einem  Abwickeln 
Hier  kleinerer  Querschnittsum fange  besteht. 


95.  Die  Welle  eines  Rädchens  (z.  B.  von  der  Fallmaschine  oder 
3  Achse  der  Scheiben  Fig.  165)  ist  auf  das  Schienenpaar  aufgesetzt, 
id  an  der  Welle  wirkt  mittels  Fadens  ein  Gewichtchen  von  ftg. 
iter  welcher  Bedingung  und  mit  welcher  Beschleunigung  tritt  trotz 
nkens  des  Gewichtchens  ein  Berganrollen  des  Rädchens  ein? 

Antwort:  Zum  Drehmoment  der  Schwerkraft  Mg.rsine  in  Bezug  auf  die 
genblickliche  Achse  A  tritt  noch  das  Moment  der  Kraft  ftg  mi  Betrage  von 


f  (r  —  r sin e)  =  2ugr sin^ 


Die     Winkel- 


Bchleunigung  des    Systems  ist  somit,   und   zwar 
Sinne  der  Drehung  infolge  der  Schwerkraft: 

Mijrsin  e  —  2ugrsin^  - 


Fig.  165. 


ß  =        — 


^i  +  Mr* 

s  f  s 

bald  '2u  gr  shi*  -  >  Mg  r  sin  £  oder  u  sin  -  >  Mcos  - 

2  '22 

,  wird  ß  negativ,  d.  h.  die  Drehung  erfolgt  ent- 
gen  der  Di*ehung  der  Schwerkraft,  also  das  Rüd- 
en läuft  bergan  mit  der  Beschleunigung 

^  =   :;t; — i — tt-z •  g-'fiftf' 


af^e 


^m  +  Mr* 

Ist   (las  Trägheitsmoment   der   (dünnen)  Speichen  gegen   das   des   (massigen) 
dkranzes   zu   vernachlässigen,   und   ist  ]{  =  Ä'r,   so  ergabt  sich: 

e 


=  V«'«r*  +  01/  —  ni)K*r'  uud  damit  h  = 


f^tQ  ry-  ^f 


(%-Ä'*)m+(14-A'«)Ar 


gstne. 


•  PhysificheM  Pendel.   JDrehschwinicuiiiceii  im  allicemeineii. 

96.    Die  Abhängigkeit  zwischen  Schwingungsdauer  und  Neigungs-  $  s«. 
nkel  bei  Machs  Neigungspendel  (Fig.  166)  zu  entwickeln. 

Anleitung:   Bei  wagrecliter  Drehungsachse  unterliegen  die  einzelnen Massen- 
jikte     den     Scliwerebesclileunigungen    g    bezw.    g  sin  «/'.      Wird    die    Drehungs- 
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achse  aus   der   wag  rech  tan  Lüge  iin>  t'"  geneii^tt    ho   i^iad    die   etit«{>i 
sehleuniijünjji^kompoueiiten    nur    mehr    f/ro«**    bxw.    ^ #f>t  v»  -  co*  r  ^ 

1^..      1^  [)ther  iflt    uucli    die  Sch^-mgai^gidayer 

T  ^=  2rt  y       (wo  I  di«  rediLKiertTF  Pemitl&n] 

nuEmehr    T,  =  2^1/ SoÜ  ».  a  J.  ^ 

•  f  0  eo»  f 

4 

I  si.  ^^^Hl*"**4i  ^^''    ^^^  Formel   fiir  die  Schwing! 

dauer  d68  physischen  zusammen^ea« 
Pendels  zu  speziaU&ieren  fdr  die 
in athema tischen    (puoktuellen)    Peo 

AbluitutJ^:  In  ^'^S^tV ^     ^  mvd  für  dn  F^odel  mit 
[tunkt  nt  und  dor  Pendellänge  t :  ^___  ^ 

Ift  :r^  ^i^ /«,     M  =r  m,    rf  =  h    slMo  T^  llTit/— *   =  2  ft  1/  ' 

yS,  Der  Stab  des  Apparates  für  starre  Systeme  (Fig:g,82(S. 
Hl(S*l48)t  hübe  die  DimeüsionBH  ö==50cm,  b—=Scm^  c  =^  >  ,cii 

Dichte  d  ^  8,01  gern"*.  Wie  grofs  ist  «ein  Massenmoment  5»,  f5 
zu  c  parallele  Schwerpunktsachse,  wie  grofs  sind  seine  Massenmoi 
für  eine  in  irgend  welchen  anderen  Löchern  angebrachte  DrehungSi 
und  wie  grofs  die  zugehörigen  Schwingungsdauern  V     (Vgl.  LA  10 

Antwort:  Die  Masse  3/  =  abc.d  ^=  400,5  g  =t=  4(>0  «:  (die>t'  Annäh» 
schon  mit  Rücksicht  auf  die  Massenverluste  bei  den  Bohrungen).     Ferner  ist 

'Ms  =-  j\  (<('  +  h')  —  83  738  :^  84000  gen.- 

((li(^se  Anniihcrung  mit  Ixücksicht  auf  die  vorspringenden  ()9eu  au  den  E* 
Für  eine  Drehuuofsachse,  die  z.  B.  in  .c  =  20cm  Abstand  von  «ler  Scbwerpi 
achse  in  der  Langssymmetrale  des  Stabes  angebracht  ist,  ist  "»JJi^  z=^  Di,  ^ 
also    fiir    die    abgerundeten  Werte    von  M  und  D?«    ist  Wo  =  *i44<X>C)  gcnr  .   ' 

/  >      1/^^  .>       l/       244  000  ,  ., 

91).  Eiue  homogene  Kugel  von  rem  Halbmesser  sei  Lern  -^  n 
(wo  n  >  1)  oberhalb  des  Kugelmittelpunktes  mittels  eines  Fa 
(Drahtes)  aufgehängt.    Zu  zeigen,  dafs  für  dieses  physische  Pendel 

2 

Sehwingun^smittelpunkt  um  A  =  ^ —  rem  unterhalb  des  Kugelra 

puTiktes  liegt,  wenn  a)  die  Masse  m  des  Fadens  als   gegen    die  N 


Physisches  Pendel.    Drehschwingongen  im  allgemeinen.  871 

Jlf  der  Kugel  verschwindeud  angenommen  wird,  b)  Was  ändert  sich 
an    dem  Ergebnis,  wenn  w  =  ^  3f  (wo  /•  >  1)? 

S]JJ 

Anleitung:   a)  Die  reduzierte  Pendellänge  ist  allgemein  l  =  tttj*    Femer 

ist  für  eine  nicht  durch  den  Schwerpunkt  gehende  Achse  das  Trägheitsmoment 
■aW.  =  3H,  +3fd*.    Für  die  Kugel  ist  9Ä,  =  %  A/r*,  also  3)?o  =  %  ^^'•*4-  ^iJ-^- 

Somit   /  =  '^^^""^'C^  ^^^  =  L  +%Y   •  •  •  (1).    —   Ist  also  L  =  //r,   so  ist 

JjI  1j  1j 

X    =  Vs  -  »  <!•  ^'  i'i  je  gröfserem  Abstände  von  ihrem  Mittelpunkte  die  Kugel 

aufgehängt  ist,  um  so  weniger  kommt  der  Schwingimgsmittelpunkt  unter  den 
Kttgehnittelpunkt  zu  liegen,  aber  erst  für  n  =  oo  (d.  h.  wenn  der  Kugelhalb- 
messer  verschwindend  klein  ist  gegenüber  der  Fadenlänge)  wird  A  =  0,  und  der 
Mittelpunkt  ist  wirklich  Schwingungsmittelpunkt  (also  es  wäre  das  physische  (zu- 
sammengesetzte) Pendel  in  ein  mathematisches  (punktuelles,  einfaches)  übergegangen). 

b)  Ist  der  Faden  nicht  masselos,   so  ändert  sich  die  reduzierte  Pendellänge 

'Di' 
in    /'  =  -TfTjn  ^^  nach  dem  Satze  über  die  statischen  Momente  M'  (1'=^  (M-]-m)d 

=  ML  +  m  ^^-^y  und  nach  LA  89  ist  ^i'  =  '/^m(L  —  r)«  +  %Mr*-h  ML*. 

V,m(ii  — l)r  -\-  kmnr  /t(w  — 1)  +  A»/  ^ 

Z.  B.  für  eine  Kugel  von  6  kg  imd  einen  Draht  von  10  g  ist  k  =  500;  bei 
einem  Halbmesser  der  Kugel  von  10  cm  und  einer  Drahtlänge  von  5  m,  also  einem 
Abstände  des  Aufhängepunktes  vom  Kugelmittelpunkt  von  5,1m  ist  »  =  51.  Dann 
wird  /  =  50,99  .  r;  der  Schwingungsmittelpunkt  liegt  also  0,01  .  r,  d.  i.  1  Proz. 
des  Kugelhalbmessers  oberhalb  des  Kugelmittelpunktes. 

Spezialfälle  zu  Gl.  (2):  «)  Für  einen  besonderen  Wert  von  k  (d.  h.  bei  einem 
bestimmten  Verhältnis  der  Massen  von  Faden  und  Kugel)  kann  nun  auch  wieder 
der  Schwiugungsmittelpunkt  in  den  Kugelmittelpunkt  fallen.     Dann   ist   nämlich 

-  Z  =  i-  =  ??  r,  oder  . ,  ,    — '      ,    ,  r  =  n  r,  und  es  muls  /.•  zu  ;/  in  der  Be- 

/«("  — 1)-|-  A" 
siehnng  *  ^  /.■  =  Ve  ("  —  1)  (*'  +  -)  stehen. 

ß)  Nehmen  wir  in  Gl.  (2)  wieder  Ä*  =  ao,  d.  h.  die  Fadenmasse  wieder  ver- 
schwindend gegen  die  Kugelmasse,  so  wird  wieder: 

•'.("-Jl'  +  V,  +  «« 

z — z rr r  =  — /•  =r  wr  4-  ^—  r  =  /.  +  a;  in  AN  orten.-' 

k  ' 

100.    In   der  Gleichung  für  die  reduzierte    Pendellänge  ist  das  f  S3. 

Ma88enmoment  ^Jto  in  Bezug  auf  die  Pendelachse  zu  ersetzen   durch 

das   Massenmoment  ^«  in  Bezug  auf  eine  zur  Pendelachse  parallele 

Schwerpunktsachse. 

,,,.',        Wo        ns  4-  Md^        3W,    ,     , 
Ableitung:  /  =  jtf7  =         Mü         =  Md  +  "^ 


m  oezug  aur  sie  aie  öcnwingiingsüauerii  emanaer  gieien  sma, 
zierten  Pendellängen  l  =  V. —  Behauptung:  Diese  reduzierte 
zugleich  der  Schneidenabstand  06;  also  wenn  die  Abstände 
Schwerpunkte  aS  =  dj  hS  =  d'^  so  ist^zu  beweisen  ?=:['  =  < 
Die  allgemeine  Beziehung  (/  —  d)  d  =:  (V  —  d')  d'  (LA  101)  wird 
(/  —  d)d  =  {l  —  d')  d'j  was  nur  sein  kann ,  wenn  l  =  d  -{-  ^ 
=  W  —  d'*\  hl  —  Id'  =  d*  —  d'«;  l{d  —  rf')  =  (d  +  d')  (d 
Sehlufs  auch  für  d  =  d'?]. 


103.  Den  Satz  vom  Reversionspendel  für  ( 
seinen  Endpunkt  und  dann  um  den  zugehörigen  Seh 
punkt  schwingenden  homogenen  geraden  Stab  zu 

Anleitung:  Der  Stab  habe  die  Länge  Xcm  und  die  Mai 
zierte  Pendellänge  in  Bezug  auf  den  Endpunkt  sei  i,  in  Bezug  a 

„Schwingungsmittelpunkt"   V,     Dann  ist  l  =  -rsA  = 

Ferner  für  einen  Drehungspunkt  im  Abstände  V,  L  vom  fmde,  ab 

punkt  ist  Wo'  =  M^  +  M^=z'/^  ML\     Somit  V  =  *A 
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Numerisches  Beispiel  und  Versuch  nach  LA  98. 


§  ?8. 


104.  Die  Gleichung  T 


=.,|/f« 


fürDrehschwing 


Anleitung: [Während  in^der  Gleichung  at  =  ^rrr-  für  d 

Ä  =  —  Ps  gewesen  war,  ist  für  den  einfacheren  Fall  der  Dr< 
das  Kraftmoment  dii*ekt  proportional  dem  Yerdrehungswinkel  < 
(wo  das  „ — "   bedeutet,   dafs   die  Winkel  von   der  Ruhelage   ^ 

nigungen  zu  ihr  hin  gezählt  werden).  Durch  beiderseitige  M 
(dem  Abstand  eines   beliebigen   Punktes   von  der   Drehungsach 


Arbeit  und  Energie  bei  Rotationen.  813 

XI.    Arbeit  and  Knerffie  bei  Rotationen. 

lOd.    Einem  ruhenden  System  werde  eine  Winkelgeschwindigkeit  a  1 32. 
um  eine  Achse  erteilt,  in  Bezug  auf  die  dem  System  das  Massen moment  391 
zukommt;  zu  zeigen,  dafs  das  Überwinden  des  Beharrungswider- 
standes gegen  Winkelbeschleunigungen  die  Arbeit  A  =  Va  äW«' 
kostet. 

Vorbemerkung:  Es  sei  in  dieser  und  der  folgenden  Aufgabe  als  einfachster 
Fall  vorausgesetzt,  dals  aus  der  anfänglichen  Winkelgeschwindigkeit  0  durch  kon- 
stante Winkelbeschleunigung  ß  die  schlief sliche  Winkelgeschwindigkeit  a  wei*de. 

Anleitung:  Sind  es  beliebige  Kräfte  k  mit  beliebigen  Kraftarmen  a,  die  an 
den  beliebigen  Massen  in  mit  beliebigen  Massenarmen  r  angreifen,  so  ist  doch  immer 

3  z=    - — -  =  ^,,, ,  wo  dann  eine  Kraft  Ä  direkt  an  einer  Masse  9)1  mit  dem  Arme 

t(* 

r  r=z  1  cm  angi'eifend  gedacht  werden  kann.  —  Dann  ist  J.  =  Ä .  «r  :=  9)i  /9- -  .  =  y,  W  «' 

(analog  der  Arbeit  für  den  Massen  p  unkt  [§  22,  S.  88]  A=ik  .8=r.mb'       z=  7,  wv*  j; 

denn  für  r  =  1  ist  n  =  y^  ßi^^=  y^  (ßt)  .  t  und  ((  =  ßt,  woraus  a  :=  —- 

2ß 

f  analog  den  Gleichungen  [§G]  s  =  ^/^  ht* s  =:  ■  i\ 

106.    Zu  zeigen,  dafs  ein  System  vom  Massenmoment  ^  und  von  §  32. 
der  Winkelgeschwindigkeit  «  die  lebendige  Kraft  A  =  V2  3)1  a'  hat. 

Anleitung:  Für  einen  einzelnen  Massen  p unkt  ist  l  =  \/^mc*  =  y,  m(«/•)- 
=  y^  mr*  .  «*  =  y,  m .  «*.  —  Da  ferner  für  alle  Massenpunkte  des  rotierenden 
Systems  a  konstant  ist,  so  ist  J  z=z  £  y^  m  «*  =  y,  «*  S\\\  :=  y^SÖia*  (ebenso 
wie     für     die    Translation     L  =  Z^/^mc*     =  ^/^c*  Sm  =  y,3/c*). 

Aus  den  Ergebnissen  von  LA  105  und  106  folgt  wieder  ./  =  .-1 ;  in  Worten  V 
Zusatz:  Für  diese  energetischen  Beziehungen  bei  Drehungen  starrer  (auch 
flüssiger  oder  gasförmiger)  Punktsysteme  bilden  den  einfachsten  Grenzfall  die 
Kreis ungen  von  Massenpunkten.  —  Z.  B.  a)  Eine  Kastanie,  an  eine  Schnur 
gefädelt,  die  an  beiden  Enden  gehalten  und  mittels  der  die  Kastanie  in  Kreisung 
versetzt  wird,  kreist  rascher,  wenn  durch  Ziehen  an  den  Schnurenden  der  Kreis 
verkleinert  wird;  warum?  —  Antwort:  Wenn  eine  Masse  von  m  Gramm  zuerst 
einen  Kreis  von  r  cm  mit  u  sec— 1  Winkelgeschwindigkeit,  dann  einen  Kreis 
von  Ti  cm    mit  a,8ec— 1    durchläuft,    so   besteht   die  Energiegleichung  y^  w  (r«)" 

T 

•=.  V^i»  (r^a^y^  also  «^  =  —  «.     (Wie   ergibt   sich   diese  Beziehung   ohne  Verwen- 

■''1 
düng  der  Energie,  blofs  aus  der  Erhaltung  der  Bahngeschwindigkeit  bei  kleiner 

werdendem  Radius  des  Kreises  ?  —  Versuch  an  Galileis  Hemmungspendel ,  wenn 
sich  die  Schnur  um  den  Stift  schlingt).  —  b)  Ein  Luftring  (z.  B.  die  Luft  um  den 
60.  Breitengrad  herum),  der  mit  einem  gegebenen  Parallelki'eis  gleiche  Winkel- 
geschwindigkeit hatte,  werde  gegen  den  Äquator  hin  um  ein  Stückchen  (etwa  1") 
verschoben.  1.  Wie  ändert  sich  seine  Winkelgeschwindigkeit?  2.  Um  wieviel 
unterscheidet  sich  dieselbe  von  der  Winkelgeschwindigkeit  des  erreichten  Parallel- 
kreises? Antwort:  Da  die  den  Ring  verschiebenden  Kräfte  senkrecht  gegen  die 
vorhandenen,   den  Ring  vergröfsemden  Verschiebungen  gerichtet  sind,  leisten  sie 
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keine  Arbeit.  Der  Vergrti  faeraiig^  dea  Rioges  wird  feruer  ein  tnerkliclif.<i 
Btiiti"!  (abgeBelien  von  einer  Komponente  <ler  Schwerkraft}  nicht  geJektet, 
auch  ArbeitMeistung  in  den  Verächiehung^richtuog^n  uicht  statttmdd 
Änderung  der  ÜeweifHUgüöBorgie  findet  demuftcb  ebenfalls  nicht  flt«tt,  und 

T  J 

Verändermig  der  Winkelgeschwindigkeit  «,  —  tt  ^  — a  —  a  =  ^ 

^\ 
—  (ülier  die  relative  Gosohwindigkejt  gegen    die   Krdoberfl&che 
östlicher  Hicbtnng  vgl.  LA  109.) 

u  Sd>  iE  107.    Eine  wie  grofse  Energie  der  Bewegung  hätte  sich  m 

Energieformen  (z.  B.  in  Wärme)  umzusetzen,  falls  die  Erde  (alj 
geue  Kugel  von  der  Masse  m  =  5,963  .  10"^  g  gedacht)  a)  in 
jährlichen  Umlauf  um  die  Sonne,  b)  in  ihrer  täglichen  Di 
um  ihre  Achse  plötzlich  oder  allmäblich  ganz  aufgehalten  wün 

Anleitung :'  Die    kinetische    Energie    der    jahrlicheu    Tt^tihlm 
L  =  -5-,   wo  die  Ma«se  [der  Erde  M  =  5,96S0  .  10«^ g,  r  =  W^mkt 


J  — 


:z=  2,9468  X  lO'cmeec-i.     Hiertmi?b  L  =  2,689 X  10** Erg  =  8,^09,  lO" 
Die  kint3tiscbe  Energie  der  täglichen  Rotation: 


XII.    8ofi;enaiBiit«  iiblenkendc  Kraft  der  Knlrotati 


I  H. 


Fig.  16: 


106.     Es   iBt  tie 

FoocAtTLT  sehen  Verst 
lillgemeine  GleichuDi: 
V'  =  15'V  sin  i 
liir  den  \  erdrehungsi 
per  Stunde  in  der  geog 
sehen  Breite  (p^  abzul 

AtilöiUirig:      Ka  hi 

i-^ineni     besfuuniten    Zdtj 

diis  Pendel  in  dor  itichtui 

3I(*ridiöns    ^  r/     ( Fi^^    167, 

«fhwüngen,      liinntn    em»" 

aTiiiiiiiTfiü   Zi*it    m^i    i\ef  del 

Iag(i  d*iH   Pf^fidel*   i"nt!*]ire<:l 

l'unkt   a   der    Krdfiheriläi^ti 

(tau  nie    ntieb    h    gerüi*kL 

Venlrehunjfjswinktd  ist  «law 

z^hoti  =  ß^.     Für  ein*.'  zun 

sehr   kleine   Zeit    steht  ß* 

{ h'ehnnpsuinkel  ^1  m  h  :^  v 

Kr  du  in  der  lieziebung 

i         i       j  /"^' 

.  bo   oder  ,i  ^=^  n  -  j—  i=n. 
ho 
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dieselbe  Beziehung  auch  noch  besteht,  wenn  das  Pendel  anfänglich  nicht  in  der 
?ne  des  Meridians  geschwungen  hat  (was  aber  streng  nur  durch  ein  näheres  Ein- 
len  auf  die  Zerlegung  und  Zusammensetzung  von  Kotationen  zu  zeigen  wäre)  und 
für  1  Stunde  a  =  15*',  so  gilt  für  den   zugehörigen  Wert  ß  =  tff  =  15^  sin  y. 

1(>9.    Die  westöstliche  Abweichung   a)  von   nordsüdlichen  §  84. 
agrechten)   Strömungen   der  Luft  und   des   Wassers  (analog  die 
•weichung   der   Geschosse  u.   dergl.)    zu    erklären.    —    Desgleichen 
5  westöstliche  Abweichung  b)  für  (lotrecht)  fallende  Körper. 

Anleitung:  Zu  a).  Ist  R  der  Erdradius,  «  die  Winkelgeschwindigkeit  der 
Irotation,  so  sind  in  den  geographischen  Breiten  r/^  und  v<  die  westöstlichen 
jchwindigkeiteii  eines  Punktes  der  Erdoberfläche  längs  des  Breitengrades 
cos  (j ,  und  I{  «  cos  (f^.  Daher  findet  (an  der  Xordhalbkugel  der  Erde)  beim  nord- 
Jichoii  Abflicisen  eines  Wasser-  oder  Lufttcilcheus  eine  Zunahme  der  Kelativ- 
chwindigkeit  gegen  die  Erdoberfläche  im  Beti'age  tf  =  Ra  {cost/^ —  cosqi) 
rt ;  war  c  die  nordsüdliche  Geschwindigkeit  jenes  Abfliefseus ,  so  ist  die  ganze 
lati vgeschwindigkeit  des  Teilchens  gegen  die  ErdoV)erfläche  y<f*+r*. — 
Zu  b).  Von  einem  Punkt  in  der  Höhe  h  oberhalb  des  Aquat<u's  werde  ein 
r]u'r  frei  fallen  gelassen,  er  hat  dann  schon  im  Zeitpunkte  des  Anfangs  der 
Wfguiig  eine  westöstliche  Geschwindigkeit,  entsprechend  dem  Radius  {R  +  /*) 
dvv  Winkelgeschwindigkeit  «,  somit  der  Bahngeschwindigkeit  (R  +  /*)«; 
sc  bringt  er  beim  Fallen  an  die  Erdoberfläche  mit,  deren  Teile  eine  Ge- 
windigkeit  R  a  haben.  Er  hat  somit  eine  Relativgeschwindigkeit  gegen  den  Fufs- 
ikt  des  Ausgangspunktes  im  Betrage  {R-\-h)u  —  Rct^^ha.  (Diese  Berechnung 
t  nur  erste  Annäherungen;  nach  Kirchh uff  ist  die  Ablenkung  proportional  h\) 
tsprechf-nd  der  Rechnung  (und  somit  als  ein  direkter  Beweis  für  den  ersten 
uptsatz  der  Kopemikanischen  Lehre,  S.  571)  ergab  sich  bei  Bknzenbergs  Fall- 
*8uoheu  am  Michaelisturme  zu  Hamburg  (1804)  für  /t  =  76  m  eine  östliche  Ab- 
iehung  von  9  mm.  —  (Zu  solchen  westöstlichen  kommen  nach  der  genaueren 
eorie  nm»h  viel  kleinere  nordsüdliche  Abweichungen).  —  Was  ändert  sich  an 
m  Vur^juig.  weim  der  Körper  statt  von  einem  Turm  in  einen  Schacht  fällt? 

XIII.    Hydromechanik. 

HO.    Zu  zeigen,  dafs   der  Seitendruck  einer  vertikalen  Recht-  s  ss. 
ksfläche  im  ersten  Drittel  der  Höhe  angreift  (Fig.  168). 

Anleitung:  Die  Aufgabe  steht  in  Analogie  zum  Satz  über  den  Seh  wer - 
ökt  des  Dreiecks.  Man  denkt  sich  dabei  gewöhnlich  ein  dreieckijrc», 
'i"a]I    gleich    dickes,    homogenes    Brettchen   auf  yior.  kjk. 

-**   Messerschneide    balanciert,    die    parallel    zu 


^. 


l;\ 


^*'  Seite  im  ersten  Drittel  der  Höhe  angebracht 
Man  kann  sich  aber  auch  ein  Stäbchen  denken, 
an  dem  einen  Ende  einen  rechteckigen  Quer- 
iitt  hat  und  von  da  zum  anderen  Ende  an  Dicke 
^hmäßig  abnimmt,  so  dafs  vs  an  dic^sem  Ende 
"^  einer  Pläche  nunmehr  eine  Kante  hat,  die  zu 
'l  Kanten  jener  Reclitecksfläche  parallel  ist.  Auch 
^^•8  Stäbchen  müfste  im  ersten  Drittel  seiner  Länge  unterstützt  sein,  damit  es 
i  Schwerkräften   gegenülM^r   im    (Ih*ichgewicht«'  sei.     Wie  nun  hier  die  Schwer- 


st 


Kaien  Aostanae  giii  u  :  n  =  *^  :  *•.  wegen  ns  =  n  ü  oder  ff  n  s 
zwar  der  für  die  Tiefe,  in  der  sich  jene  Achse  befindet,  gerechn 
(und  daher  auch  der  Innendruck)  für  beide  Flüssigkeitssäulen 
man  könnte  glauben,  dafs  daher  die  Klappe  in  Ruhe  bleibeu 
aber  keineswegs  der  Fall,  ob  nun  die  Achse  als  durch  den  Schwerj 
nungsfläche  gehend  oder  höher  oder  tiefer  angenommen  wird.  Den: 
des  Angriffspunktes  des  Seitendruckes  jener  Säulen  bildet  sich  ij 
paar,  das  jene  Klappe  so  lange  dreht,  bis  sie  wagrecht  liegt.  (1 
nimmt  auf  beiden  Seiten  der  vertikal  gedachten  Trennungsfläche 
für  die  er  als  gleich  angenommen  worden  war,  nach  aufwärts  un< 
schiedenem  Maßo  ab,  bzw.  zu.)  —  Dals  nur  eine  wagrechte 
der  verschieden  dichten  Flüssigkeiten  dem  Gleichgewichte  entsj 
sonders  eindringlich,  wenn  man  an  die  Übertragung  des  Gesetze 
munikationsgefälse  auf  den  Torricellischen  Versuch  und  das  Bi 
Hier  ist  ja  die  Trennungsfläche  zwischen  Luft  und  Qnecksilber,  < 
Silberspiegel  im  offenen  Gefäfs,  immer  nur  wagrecht. 


8*0  112.    Die  Tiefe   des   Einsinkens  homogener  Kör 

genen  Flüssigkeiten  zu  berechnen. 

Anleitung:  Es  sei  das  spezifische  Gewicht  des  eintauchende: 

der  Flüpsigkeit  S  >  s. 

Frstes  Beispiel:     Ein  gerade 

Basis    B   und   der    Höhe    H  (Fig.    : 

vertikaler  Achse    und    abwärts    gekel 

zur    Höhe   h   ein.      Dann   geben    */,  j 

h* 
und   b  =:  jj-^  B,   eine   rein   kubisc 


Fig.  170. 


für   h 


-«n- 


/  w  ei  t  p  8   Beispiel;      Für   die    Kugel    (Fig.    170)    vom 
J{'is   Tzr    \^rihU:U{  —  Ji)S     für     //     die     tremischt    kubis 


Hydromechanik. 


877 


rin  »*  unterhalb  m  läge  (was  bei  homogenen  Körpei-n  unmöglich  ist).  Aber  auch 
QU  *•  überhalb  m  liegt,  ist  stabiles  Schwimmen  möglich.  Der  Körper  sei  aus 
•  ersten  Lage  herausgebracht,  so  dafs  der  Angriffspunkt  des  Auftriebes  m 
g.    172)    an   eine   andere    Stelle    im 


Fig.  171. 


Fig.  172. 


rper  als  vorher  rückt.     Daim  fallen 

Richtungen  von  Auftrieb  und  von 
uvere  des  Körpers  nicht  mehr  in 
selbe  Gerade,  die  beiden  Kräfte 
len  vielmehr  ein  Drehpaar,  das  den 
rper  in  die  Anfangslage  zurück 
!r  weiter  von  ihr  weg  dreht,  je 
•hdem  die  durch  m  gezogene 
trechte  die  Mittellinie  ab  des 
rpers  unterhalb  oder  ober- 
Ib  des  Schwerpunktes  schnei- 
t.     Die  Lage    dieses  Schnittpunktes 

demnach  für  das  stabile  Schwimmen  maßgebend.  Er  heifst  Metacentrum. 
r  Körper  schwimmt  stabil,  wenn  der  Schwerpunkt  tiefer  als  das  Meta- 
iitrnin  liegt. 


114.    KoDstruktiou  der  Skalen  an  Skalenaräometern.  iu. 

Anleitung:   a)  Ist  das  Aräometer  eine  überall  gleich  weite,  mit  Quecksilber 

ich  werte  Röhre,   so  bezeichnet  man   die  Stelle,  bis   zu  der   das   Instrument   in 

isser  einsinkt,  mit  100,  teilt  das    unterhalb  gelegene   Stück  der   Röhre   in   100 

iche    Teile   und   trägt   eben    solche   Teile   nach    oben   hin  auf.     Sinkt   in  einer 

ieren  tlüssigkeit   das  Instrument  z.  B.  bis  125,   so  verhalten  sich  die  Volumina 

icher  (Gewichte  von    Flüssigkeit   und  Wasser  wie  125  :  100,   also   die   Gewichte 

100  100 

icher  Volumina  wie  100: 125,  daher  s  =  j^  =  0,8,    allgemein  8  =  — • 

h)  Hat  das  Aräometer  die  Gestalt  Fig.  168  (S.  168),  so  bringt  man  in  die  Röhre 
vas  Quecksilber,  so  dafs  das  Gewichtig  beträgt  und  das  Instrument  bis  zu 
ler  Marke  einsinkt ;  diese  Stelle  bezeichnet  man  mit  50.  Darauf  vermehrt  man 
p  Gewicht  durch  Ilinzufügung  von  Quecksilber  auf  2p,  S]),  bezeichnet  die  ent- 
rechenden Marken  mit  100  und  150  und  teilt  die  Zwischenräume  in  je  50  gleiche 
ile.  Das  zwischen  50  und  100  liegende  Volumen  ist  die  Hälfte  des  Volumens, 
s  von  dem  Instrument  verdrängt  wird,  wenn  es  bis  100  einsinkt;  der  Raum 
i sehen  zwei  Teilstrichen  ist  also  Vi^o  dieses  Volumens.  Man  gibt  zum  Schluls 
m  Instrument  das  Gewicht  2  p  und  verschliefst  es.  Taucht  das  Instrument  nun 
einer  anderen  Flüssigkeit  bis   zum  Teilstrich  80  ein,   so  verhalten  sich  die  ver- 

100  100 

in^teii  A''olumina  wie  80  :  100,   also  s  =:  -rr-r-  =  1,25,   allgemein  s  =z 


115.    ToRRiCELLis  Satz   über   die    Ausflufsgeschwindigkeiten  |42. 
chnerisch  zu  erläutern. 

Anleitung:  Die  Flüssigkeitsteilchen  treten  durch  eine  Bodenfläche  (Fig.  173) 
3ht  hindurch  wie  frei  fallend,  sondern  wie  durchgeprefst.  Ist  die  Hache 
r  Budenöffnung  ah  =  /Jcm*,  die  Höhe  eines  darüber  stehenden  Flüssigkeits- 
ismas  ac  =  /tcm,   so  ist  das  Gewicht  dieses  Prismas  p  =  ß.h.sQ.    Die  Masse 


87,  42.  116.    Wieviel  Energie  setzt  sich  aus  potentieller  i 

um,  wenn  ein  prismatisches  Gefäfs  von  der  Basis  bm 
Höhe  -ffm  mit  einer  Flüssigkeit  vom  spezifischen  Ge 
(und  der  Dichte  dgcm-^)  gefüllt  ist,  sich  durch  eine 
entleert?     Welcher  Fallhöhe  x  entspricht  diese  kinetiscl 

Anleitung:  Die  zum  Vollpurapen  des  GefäfBea  vom  Bcxier 
Arbeit  ist  A  =  V^  6 /Pf gm  (LA  58);  ihr  ist  daher  maßzahlec 
(lesamtmenge  der  beim  Sinken  auf  das  Niveau  der  BodenöffDu 
kinetischen  Energie. 

Vm  die  Fallhöhe   zu  ermitteln,  von   der  die  Masse   bHd 
müssen,  um  mit  der  hierbei  erlangten  Endg^ch windigkeit  v  die  g 
Energie  zu  gewinnen,    setzen  wir   ^/^bH^dg   =  ^/^bHdv*,   wor 
Im  Vergleiche  zu  der  dem  Torricelli  sehen  Ausflofsgesetz   entsprec 


H 


gesch windigkeit   K  =  V2  Hy  ersieht  mau  wieder,  daCs  a;  =  —  ist 
ganze  Masse  nur  zur  halben  Höhe  gehoben  gewesen  und  von    d, 

§  42.  117.      Die    gegenseitige    Einwirkung    zweier    Wlrll 

Wirbelringe  zu  beschreiben  und  zu  erklären. 

Anleitung:  Wenn  eine  in  Wirbelbewegung  begriffene  F 
nicht  von  festen  Gef äf swänden ,  sondern  selbst  wieder  von  Flüsi 
ist,  so  treten  in  dieser  Umgebung  des  Wirbels  Zirkulationen 
es,  durch  die  zwei  in  derselben  Flüssigkeit  vorhandene  Wirbelfi 
faltiger  Weise  aufeinander  einwirken,  insbesondere  auch  Anz 
Abstofsungen  aufeinander  auszuüben  scheinen.  Einige  der  einf 
nungen  solcher  Art  sind  die  folgenden: 

Es  sollen  h'i  und  u\  (Figg.  174  und  175)  die  Querschnitte  du] 
linigo  Wlrbelfäden,  deren  Achsen  senkrecht  auf  der  Zeicheneb< 
die  beiofeset/ten  kleinen  Tfeile  den  l)rehun£rssinn  jedes  Wirbels  dar? 


Hydromechanik . 
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der  Drehungssiiin  innerhalb  der  beiden  Wirbel  entgegengresetzt  (Fig.  175),  so 
Dehmen  sie  zusammen  eine  fortschreitende  Bewegung  (Translation)  durch  die 
umgebende  FlüRsigkeit  hindurch  an. 

Fig.  174.  Fig.  175. 


©3    C0       © 
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Sind  die  Wirbelfädon  nicht,  wie  bisher  angenommen,  solche  von  geradlinigen 
Achsen,  sondern  sind  sie  Wirbelringe  (wobei  in  Figg.  176  und  177  die   kleinen 


Fig.  176. 


Fig.  177. 
X 


!      /      \      f 


Z      ,      Z 

/  1  \ 


^ 


QIZX) 
1^ 


Kreise  mit  den  Pfeilen  Querschnitte  durch  den  Ring  darstellen),  so  treten  folgende 
Relativbewegungen  der  beiden  Wirbelringe  gegeneinander  ein:  Ilaben  die  Ringe 
gleichen  Drehungssinn  (Fig.  176),  so  übt  der  Ring  1K„  durch  die  Zirkulation 
seiner  Umgebung  auf  den  Ring  H'i  längs  dessen  ganzem  Umfang  Einwirkungen 
im  Sinn  der  Pfeile  A  aus,  der  Ring  \V^  hingegen  auf  Wu  Einwirkungen  im  Sinn 
der  Pfeile  ZZ.  Deshalb  erweitert  sich  der  Ring  \Vj  und  verengt  sich  der 
Ring  Wt%.  Nun  ist  mit  einer  Erweiterung  eines  Wirbelringes  eine  Verkleine- 
rung, mit  einer  Verengerung  eine  Vergrölserung  seiner  fortschreitenden  Be- 
wegung verbunden  (wie  Hklmholtz  aus  den  Gleichungen  solcher  Bewegungen  abge- 
leitet hat  und  wie  es  sich  durch  Beobachtuug  an  Wirbelringen  bestätigt).  So  kommt 
68,  dals  der  Ring  Wu  durch  den  Ring  IF,  hindurchschlüpft,  welches  Spiel  sich 
dann  wiederholt,  indem  der  durchgeschlüpfte  Ring  sich  erweitert,  der  andere  sich 
verengt  und  wieder  durch  den  vorderen  hindurchschlüpft  u.  s.  f.  (also  wieder  eine 
Art  Anziehung,  nämlich  fortwährende  Durchdringung,  wobei  doch  jeder  Ring 
ein  „Individuum"  bleibt,  ähnlich  den  „Atomen").  —  Zwei  Wirbelringe  aber  von 
entgegengesetztem  Drehuugssinn  der  einzelnen  wirbelnden  Teilchen  (Fig.  177) 
erweitern  einander  gegenseitig  im  Sinne  der  Pfeile  ÄA  und  A'A'.  Wenn  sie 
Bewegung  im  Sinne  der  Pfeile  X  X  gegeneinander  gehabt  haben ,  so  verlangsamen 
sie  gegenseitig  ihre  Bewegung  und  es  ist  also,  wie  wenn  sie  sich  gegenseitig  ab- 
stielsen  (ähnlich  zwei  festen  elastischen  Köri^em). 
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iu  118,  a)  Die  GrÖf§e  des  Luftdruckes  bei  76cm  Quecksilbeni 

xn  berechnen,  —  b)  Zu  zeigen,  dafs,  wenn  als  Normal baronaetm 
(statt  76  cid)  75 cm  gewählt  würden  wäre,  der  entsprechende  ß 
sehr  (wie?)  nalie  ^10^  Dyn  =  1  Üe^adjii  wäre, 

AiiloHung:  Zu  a).  Mird  als  Wert  der  lUcbt*  Jc^s  Quecksilben  13,(5 j^a 
angenommen,  so  ist  die  Masse  der  Queclailberaäule  7t>  X  1 3,4»  =::  1033,6 1 
ihr  Gewiehtudruck  ist  1  at  =  76  M  13,6  a  per  om*  =r  1033,6  g  cm— *.  —  fäi 
genauarea  Wert  der   Dichte   des  QuecksilberB  13,1^95  wird    1  ot  ^^  lOSäj^Sgfli 

Zu    h).     Ei    if^t   75    X    13|595    ■-'    1>S1  Dyn  -^   1000252,125  Djn  ^  111*1 

^  44.  1 19,    Die  wesentlichsten  Barometerkorrektioaen  an  einem  m 

rischen  Beispiel  zu  begründen. 

Beispiel;  Ist  bei  dnem  G ef äMmn >meter  mit  Mesaingskala  die  kbg^ 
Hohe  der  Quecksilbersäule  ^r,  die  Temperatur  i^  die  Kapiliardepre^sioa  K^ 
^paununjkf  der  Queekeilherdämpfc:  r,  ao  ist  der  komgierte  Baromet^rttind 

*  =  r^okömrt  +  A-  +  X  =^  Ä  -  0.000162./,.*  +  K+,. 

Da»  aubträktive  Glied  0,000  1 62.  A.f  ei^ibt  sieh  so:  Die  U5be  der  Qäeckj(ilb<n 
bei  0^  ki  h^  =  h  (1  —  0,000181  .t)—h  —  0,000  181  ht.  AU^r  wegeu  der, 
dehnung  der  Me&Bitig*kala  ist  diese  Höhe  ^u  geriiig:  da  für  Messing  *«  — (},fln(l 
so  folgt"  b  ^  h  —  0/«>0181  h  i  -I-  OjOOCmiB  Af. 

Die  Gröfse  K  wird  aus  TabeiJen  entnommen ,  die  durch  direkte  M^tffunf 
Wonnen  sind ;  für  eine  liöhrenweite  von  10  mm  ist  K  =  0,20  mm. 

Die  Größe  r  wird  für  20®  C.  zu  0,02  mm  angenommen. 

Zeigt  also  z.  B.  ein  Barometer  732,4  mm  bei  15**  C,  so  ist  unter  Yen 
lässigung  von  K  und  r  der  reduzierte  Barometerstand 

732,4 


1  +  0,000  U;2  X  15 


=  730,62  mm. 


120.  Welchen  numerischen  Wert,  welche  Maßeinheit  und  w( 

Dimension   hat   im   Ausdruck  für    Doyles   Gesetz    pv  =  Konst 

Gröfse   Kaust  für  6cm3   Luft  bei  76  cm  Druck  und  O^C? 

A  n  t  w  (» r  t :  p  —  1033X.  g  —  1033,6 .  981  Dyn,  daher  p  v  =  1033,6 .  981 . 6  Dyi; 
Dimension  cinsec-2  ^  .  cui'*,  Boniit  Konst  =  6083 769,6 cm^  sec— 2  g. 

121.  Zu   zeigen,    dafs  die    graphische    Darstellung    für  Bo 

Gesetz  die  gleichseitige  Hyperbel  ist. 

Anleitung:  Ist  in  Fig.  178  der  iiufsere  Druck  als  Abszisse,  das  Volnm« 
Ordinate    aufgetragen,    so    entspricht   der    Gleichung  pv  =  Konfit    dieselbe! 

wie  d<'r   (ileiehuntr  .///  =r  Konst   oder  //  =  —•     Dafs    dies    eine    crleicbs 

Hyperhel  ist.  zeigt  die  Transformation  auf  ein  um  45®  geneigtes  System  mit 
s.'l])en   l'rsprunjr,  \v(.})ei  sich  ergibt  ./*  —  ?/*  =r  2  Konsf.     (Math.  Anh.  23.) 

Zusatz:    Da    heim  Zusammendi-ücken    eines  Gases  die  verbrauchte  me 
nisclie  Ailx^it    in  Foi"m  von  Wärmemengen  auftritt,   die    den  Wärme 
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rases  und  hiermit  seine  Spannung  erhöhen  würden,  so  ist  bei  dem  in 
[78  dargestellten  Versuche  noch  besonders  dafür  zu  sorgen,  dals  das  Gas  auf 
konstantem  Wärmegrade  erhalten  (d.  h.  die  beim  Ver- 
dichten auftretende  Wärmemenge  beseitigt)  werde.  Obige  Kurve 
wird  daher  insbesondere  als  „isothermische"  bezeichnet.  (Vgl. 
dagegen  über  „adiabatische**  Volum-  und  Temperaturänderung 
LA  225).  —  Vgl.  ferner  die  gleichseitigen  Hyperbeln  in  ¥ig.  86, 
S.  768;   Figg.  190  und  191,  S.  895. 


122.   Warum  fand  Aristoteles  beim  Wägen  der  zu-  %  46. 
erst  entleerten  und  dann  mit  Luft  gefüllten  Tierblase  das 
Gewicht  der  vollen  Blase  etwas  gröfser,  trotz  des  ver- 
gröfserten  Auftriebes? 

Antwort:  Weil  er,  um  die  Blase  straff  zu  be- 
kommen, Luft  von  gröf serer  Dichte  als  die  der  äulseren 
Luft  ist,  einblasen  mufste. 


7, 


123.    a)  Man  zeige,  dafs  beim  Luftdrucke  §§  *e,  im,  ist. 
von  76  cm  Quecksilberstand  das  Gewicht  einer 
10  m  hohen  homogen  gedachten  Luftsäule  sehr 


Fig.  178. 


-^J.. 


I 
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^jj^^  vom  ganzen  Luftdrucke  beträgt  —  b)  Wie  hoch  müfste  eine 

>gene  Atmosphäre   von    der  Temperatur  0^  reichen,    um  bei  der 
te  von    1,293  gcm-^    den  Luftdruck    1033,6  g  cm- ^  zu   erzeugen? 

Anleitung:   Zu  a).   Da  1  Liter  =  1  dm' =  1000 cm' =  1  cm*  v  10m,  so  hat 

Luftsäule  von  lern"  Grundfläche  und  10m  Höhe  die  Masse  von  1,293g  und 

rewicht  von   1,293  g  bei  76  cm    Quecksilberdruck.     Für  den  entsprechenden 

ruck  ist  aber  1033,6  0  :  1,293  0  :^  800. 

Es  herrscht  dann  z.  B.  am  oberen  Ende  der  10  m  hohen  Säule  nur  mehr  ein 

799  /799\* 

ruck  von  1033,6  ^'  — -,  wieder  10m  höher  nur  mehr  1033,6  X  \q?^)    u.  s.  f. 

Zu  b).  Es  ist  l^^f;.^  .  10  m  =  7994  m  :^  8  km  (statt  der  80  km,  die  aus  der 
iphärischen  Strahlenbrechung  erschlossen  sind,  vgl.  §  190,  S.  614). 
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LeittiufgabeEU 

*  46.  124.     Wie     ergibt    sich    der    numerische    Wert   des  hm 

h 

Koeffizienten  A=      , ^  18400  m   in   der  schematistbeu  J 

—  %g  ,  1 

für  die  barometrische  HÖhenmessungV  ' 

Anleitung;  Dieser  Eoeffident  A  Ikhi  doh  auf  swei  Artea  finmttehi 
lioh  nTsUma  thsoretiBch,  zweiten  empiriseh^ 

1.  Tlieore tisch:  War  h^  •=  76  cm  uud  nebmen  wir  der  Eidi 
Schiebten  von  ?t  ^  IOhIt  /*'  =  1  m,  A"  =  l  dm,  A"'  ^^  1  oni  *  ,  -t  «^j«Tt 
die  zugehörigen  Werte  von  q,  q\  q*\  q'**  .  .  ,  nach  LA  123  imd  mit  Irim 
viebteUigen   Logarithmen    die    zugehörigen  Werte   von   A^  A\  A*\  Ä*** .  * 

A  =  lOm  /i'  =  1  m  A"  ^  0,1  m  A"'  =  fM» 

^  ~  800  ^  '^  8000  ^"80000  ^     ^  ififtf 

A  =  18  409,4  A*  =  18  418,6  ^"  =  18420,5  A""'  =  IS« 

Han  erkennt,  dafs  sich  diese  Werte  einer  Grenze  nahern.  Für  fii 
dünne  Schichten  (also  für  die  stetige  Verdünnung  der  Luft  na^b  obM 
^ich   als  Grenzübergang   (übnlich  der  Eechnuug  für  orga^niscbe  YiiniiHM 

799 

Nr,  17)  in  der  Gleiöbang  A  =^  &^, .  7"  zunächst  bei  A  =^  10  m  und  g  =^  ^r^  m 

die    BeKiebung    &   ^=   ^ü  (l    —    öär)  *      ^    ih''^    Stelle     tritt    für    I' 

\(      äs  VT 

A    ^   //{j     l  1 -r^  I         n,  8.f.   Wird  hier  als  Nenner  und  Eatponimt  * 

ersten ,   zweiten    .  .  .    Potenz    von   10    die    ins  Unendliche    wachsende  Zak 

genommen,  so  wird  A  =  Ao  .  e~'ööö'^.    Hier  war  und  ist   überall  n  —  - 

H 
und    daher    schlief slich    b    =    b^  .   e     eooo . 

Hieraus  folgt  weiter  //==  8000 (log  riat  b^  —  log nat  b)  oder  in  BBiGGsch« 

rithmen  //  =  8000  X  2,3026  (log  b^  —  log  b),  wo  jetzt  J.  =  8000x  2.3026- 

790                          1  29305 
Wird  statt  q  =  -^  genauer  1 ,'rkoo^5~  angenommen,  so  wird  ^4  = 

2.  Empirisch:    Sind    für   zwei    Orte   die    Barometerstände   A^  und 
achtet,  und  ist  überdies  deren  Höhenunterschied  fl^  trigonometrisch  gern 
ergibt  Bich  aus  der  scheraatischen  Formel  durch  Einsetzung  dieser  drei  nuin 

Werte  als  Vjekannter  Gr<  »fsen  der  Wert  von  ; als  der  der  Unbekannt 

^  ,7.  125.    Die  Wirkung   von  Mariottes  Flasche  durch  Analo) 

pneumatischen  Wanne  zu  erklären  (Fig.  179,  a  bis  e). 

Anleitung:  Man  beachte,  dafs,  wenn  in  der  pneumatischen  Wanne  a: 
oder    in    1>eliebig-eni    Abstand    von    ihm    ein    gewisser    Boden-,     brw.   Seil 
lierrsclit,  dieser  nicht  verändert  wird,  wenn  in  die  Wanne  ein  ganz  oder 
mit  Wa^^ser   gefüllter   Glaszylinder  getaucht  wird;    denn   die  oberhalb  des 
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äLer  Wanne  stehende  Flüssigkeitssäule  wird  vom  äulseren  Luftdruck  getragen 

tragt  nichts  zum  Druck  auf  die  tieferliegende  Schicht  bei.  In  Mabiottes  Flasche 

il)richt  dann  die  ^ 

<3erLuftinVer-  Fig.  179. 

Ixmg  stehende 
xre  dem  den  Zy- 
^r  umgebenden 
bTaum,  und  um- 
B"hrt  dem  oben 
lohlossenen  Zy- 
«r  die  sonst  all- 
i  f^]  verschlossene 
»che. 


KT«    Mechanik  der  Bos^enannten  Molekularwlrkims^en. 

126.    Zu  zeigen,   dafs  Hookes  Elastizitätsgesetz   und  Botlbs  i  si. 

^.BioTTBs)  Gasgesetz  für  sehr  kleine  Änderungen   von  Spannung 

l    Volumen    auf   die    gemeinsame    Form    der    Arbeitsgleichung 

—  v)p  =  (p'  — p)  V  führen. 

Anleitung:  Aus  dem  Gesetz  für  die  zug-  (druck-) elastische  Langenverande- 

^  l  z=  l  —  p  = p  folgt  Iq  =  konst,p.    Hier  ist  Iq  =  v  die  Volumen- 

Änderung,    die    durch    die  Langenveränderung  herbeigeführt  wurde  (von  der 
fTkontraktion  abgesehen) ;  also  v  =  konst .  p.   Für  einen  anderen  Zug  (Druck)  p' 


V*  =  lonst  .  p*,    so   dals  v'  —  v 


konst  (p'  — p)  oder  r'  — r  =  —  (p' — p), 


•aus  (t'  —  r)p  =(/)'—  p)  c.  —  Ähnlich  läfst  sich  nun  auch  Boyles  Gesetz 
^  =  y  P*,  wo  in  P'  =  P  -f-  P  und  F'  =  V — v  die  Grölsen  p  und  r  zu- 
Lmengehörige  kleine  Veränderungen  des  Druckes  und  des  Volumens  darstellen 
en,  so  schreiben:  VP  =  (F—  v)  (P -]- p)  =  VP  —  vP  +  Vp  —  pvy  wo  das 
"te  Glied  klein  ist  im  Vergleiche  zu  den  übrigen  Gliedern,  daher  rP  ==  F^; 

"W  V  =  -pp  z=  konsi.p,  woraus  wieder  {v'  —  v) p  =  (p'  — p)  v. 

In  Hookes  wie  in  Boyles  Gesetz  bedeutet  p  den  Druck  per  cm*,  der  bei 
Lnen  Änderungen  des  Volumens  (von  v  auf  v\  also  um  v'  —  v)  konstant  bleibt. 
P  ein  Flächenelement  von  ß  cm*  entfällt  ein  Druck  von  p  ß  Dyn ,  dei*  bei  einer 
inen  Verschiebung  um  /  cm ,  d.  i.  bei  einer  kleinen  Volumenveränderung 
=  r'  —  V  die  Arbeit  (c'  —  v)  p  leistet. 

127.    Das  Seitenverhältnis  für  den  rechteckigen  Balken  gröfster  §  62. 
3gungsfestigkeit,  der  aus  einem  zylindrischen  Stamme  geschnitten 
^en  kann,  zu  berechnen  und  zu  konstruieren. 

Anleitung:  Für  die  Biegungsfestigkeit  F  eines  rechteckigen  Balkens  ergibt 
ctus  theoretischen  Gründen,  die  auch  durch  die  Experimente  bestätigt  werden, 
^  einfach  proportional  der  Breite  x  und  der  zweiten  Potenz  der  Höhe  h  (Fig.  180) 
öcimt.  Es  ist  also  F  =  kxh*,  worin  k  eine  Konstante  und  x/i*  =  y  eine 
<ier  als  unabhängig  veränderlich  gedachten  Breite  x  abhängig  veränderliche 
8©  ißt.     Um    zu    ermitteln,    für  welchen  Wert   von  x  ein  Maximum  von  y 

56* 
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I^itanfgaben, 


eintritt ,   eotzen  wir  y  =  xA'  =  ;r  (rf*  —  ^'*)  ^:=  tt^  —  jr*,   worvos  för 


acliwindend  kleinen   Zuwacbft  .ii'  —  J"   folgt  ^ =  «T  — ^3  -r*.     Die  M*ii 


Fig.  ISO. 


bedingung  iat  danii^  iJafs  einer  TeT^ndertuig  dei  ^  \m 
wachs   des    1/    mehr   entapncbt,    also    (i*  —  3  j^  =;  0,  y 

X   =    p=   und  A   =   l/d*  —  y   =z  e/  l/~  =  JT  V^M 

Iret^tere  Bedehimg  swiechen  h  und  x  wird  konstruH? 
dem  man  den  Durchmesfler  d  Je«  Kreigea  (des  Balken quemd 
in  drei  gleiche  Teile  tailt  und  in  den  Tellungspunkieii  dM 
rechten  nach  Fig.  180  errichtet» 


I  tb 


128,  Welche  mecLamsche  Arbeit  entgegen  der  Kraft  der  0 
fläcbeBspamiung  wird  verbraucht,  um  eioen  Tropfee  in  ^wei  j 
gleiche  Tropfen  zu  zerstieben?    (Vgl  LA»  154.)  ^ 

Anleitung:  S^aei  der  Radins  je  einer  der  zwßi  gleichen  Flaa^igkeitikiifi 


altto  ihre  Oberfläche  4;r^',  ihr  Yolumcn 

47T  ^' 


inf 


Dann  hatte  die  ursprüngürUi?  1 


dft«  Volumen  2  ' 


S 


und  die  Oherfliche  4it  V4.^'.    Der  Zu  wach«  an  Q\mi 


beim  Zerspalten  ist  hIbq  4  tt  v2 — VaJq^.  Da  man  nun  die  Arbeit.,  die 
VergröraeraDg  der  Flüflfligkeitaoberfläche  um  1  cm*  erforderliel 
lUst   Kn p  11  larttlt'^konä taute   et  bezeichnet  i    so  erfordert    das    Zer9paJten  ii 

KugeLn  von  je  pom  Halbmeiaer  die  Arbeit  von  iyt\2 — V  4/^'.  et  Erg  lieben« 

Zerspalten  in  n  gleiche  Kugeln  die  Arbeit  4  w  \^n  —  V^^y  g« ,  er  ErgJ. 

Für  Wasser  ist  «  =  77,09  (bei  0**  C);  also  erfordert  das  Zerstieben  eines  Tro 
in  zwei  (10,  100,  1000)  Tröpfchen  von  je  1  mm  Radius  die  mechanischen  (kaloris- 
Arbeiten  von  4(51,9;  760;  8718)  Erg.  —  Für  Quecksilber  ist  «  =  540  (bei  3( 

§  r>8  129.    Zu  zeigen,   dafs  bei  dem   Stofs  unelastischer  Körper 

Verlust  an  kinetischer  Energie  eintritt 

Anleitung:  Die  kinetische  Elnergie  nach  dem  Stolse  ist 

(mi+Wg)c^  vii   +  ma     w*c*  +  w/cg'  +  2ni^  m^c^c^ 

2  "  2  '  (mj  +  mj« 

~  2(^1  +  m,)  "~       2(m,  +  mj        "*"        2(m,  -h  n, 


m,  Wg  (Cj  —  Cj)*  ^2  c*     ,    WgC,*   m,  m,  (C|  —  cj* 

2(w,  +  ?/ij)     "  ~2        ^      2  2(m,  +  m,) 

Das  letzte  Glied  stellt  den  Verlust  dar. 


130.  Für  elastische  Kugeln  von  ungleicher  (von  gleicher)  M 
die  Geschwindigkeiten  nach  dem  Stofs  zu  berechnen. 

Anleitung:  Die  Massen  der  Kugeln  Ä  und  B  seien  m^,  in„  ihre  Geschwi 
kciten  (in  derselben  Ricbtunor)  c,  >  c,.  Während  der  Berührung  gebe  A  di 
wegungsjrrofse  7/Ji  (c,  —  r)  ab.  während  B  die  gleiche  Bewegungsgröfse  aufni 
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Infolge  der  Elastizitatswirkung  ei*fährt  jede  Kugel  einen  Rückstofs,   der  dem   der 
anderen  erteilten  Stols  gleich  ist.    Daher  ist  nach  beendetem  Stols 

für  A  der  Verlust  an  Bewegungsgrölse 2  m,  (c»  —  r), 

n    B     „    Gewinn  „  „  2w,(i?— c,) 

und  für  A  die  Geschwindigkeit  nach  dem  Stols:    K,  =  Cj  —  2(Ci  —  i?)  =  2v  —  Cj 
„   B    „  „  n        n        n    •    F,  =  c,+  2(t;  — c,)  =  2r--c,. 


Da  hierin   (nach  §§  16  und  58)  v  = 
'  —  iwj  -I-  m. 


Wi  4"  *w. 


»'.= 


(w,  —  wj  c,  -f-  2  W|  C| 


Ist  Uli  =  lüg,  so  vertauschen  die  Kugeln  ihre  Geschwindigkeiten. 

131.    Zu  zeigen,  dats  bei  dem  Stofs  elastischer  Körper  kein  s  ss. 
Verlust  an  kinetischer  Energie  eintritt. 

Anleitung:    Durch  Einsetzen  von  V^  und  F,  (aus  LA  130)  ergibt  sich: 
m^  F*        m,  V}  __  m^  [(m, -— m,)  Ct  +  2m,c,]*        m,  [(iw,  —  fwj  c,  -f  2  Wi  cJ* 
2      "^      2       ~"    2  (»Wi  +  w,)«  "^    2  (m»  +  m,)* 

[ifii  (m j  —  fw,)*  c*  +  4  Wi  w,  Cj c,  (Wi  —  m,)  -|-  4  Wj m/ c,* 

+  »Wg  (»«1  —  w,)'  c/  4"  4  m»  m,  Cj  c,  (m,  —  Wj)  -|-  4  wi  •  m,  c  *] 


1 


2.(m,  +  m,y 

1 
2(111,  -h  w,)' 


T  [(»»I  — »««)*(w»i<^i'  +  w^c/)  +  ^m^m^{m^c*  +  mjc/)] 


-   2(m.  +  mj-    K'"»  -^«^    +  ^'^»  ''*•!   -  -2"  -*- 


_    ifitC^'  j^   ni^cj 


nmu^ 


132.  Die  Grundgleichung  der  kinetischen  Gastheorie  pv  =     ,      §§  67,  &8,  ss. 
abzuleiten.    (Vgl  LA  152.) 

Anleitung:  Vorbildlich  für  das  „dynamische  Gleichgewicht"  (S.  216), 
KOS  dem  wir  die  Spannkraft  eines  Gases  nach  der  kinetischen  Gastheorie  erklären, 
sei  die  annähernde  Ruhe  z.  B.  eines  Buches  vom  Gewichte  Q^  gegen  das  wir  von 
unten  hinreichend  schnell  und  stark  mit  den  Fingern  trommeln.  —  Im  folgenden 
toll  die  Ableitung  der  Formel  nur  für  drei  einfachste  Fälle  von  Formen  des 
GeAIses  durchgeführt  und  an  der  Übereinstimmung  der  Resultate  ersichtlich 
gemacht  werden,  dals  für  jene  Grundgleichung  die  Gestalt 
des  Gefälses  überhaupt  unwesentlich  ist  (was  sich 
auch  streng  allgemein  beweisen  läfst). 

I.  In  einem  vertikalen,  zylindrischen  Gefäfsc  (Fig.  181) 
befinde  sich  h  cm  über  der  Bodenfläche  ein  wagrechter 
Kolben  von  der  Masse  3f  g  und  dem  Gewichte  Q  =  Mg  Dyn. 
Gegen  den  sinkenden  Kolben  pralle  eine  sehr  kleine  Kugel 
von  der  Masse  mg,  die  als  vollkommen  elastisch  ange- 
nommen wird,  so  dals  sich  nach  der  Berührung  des  Zylinders 
die  vertikale,  aufwärts  gerichtete  Geschwindigkeit  c  cm  sec— i 
in  eine  ebenso  grolse  vertikal  abwärts  gerichtete  umkehrt. 
Dabei  sei  c  so  grofs,  dats  von  der  Schwerebeschleunigung 
beim  Auf-  und  Abfliegen  des  Kügelchens  abgesehen  werden 

kann.    Dagegen  sei  die  Bewegung  des  Kolbens  M  die   eines  vertikal  aufwärts  ge- 
worfenen und  dann  wieder  infolge  seiner  Schwere  sinkenden  Körpers.    Zwischen 


Fig.  181. 
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II.  Ist  das  Uetali  ein  prismatisches  von  den  ihmensione 

q  =z  Iby  somit  p  .Ib  =:  -j  mc^  oder  p  .  lbh=zmc*  oder  pv  = 

sich  an  den  Stölsen  statt  nur  eines  Kügelchens  n  (gleiche  oder 
von  gleichen  oder  ungleichen  Geschwindigkeiten  c),  so   verallgi 
Gleichung  z\i  pv  =  2'wc*. 

Bisher  war  angenommen,  dafs  die  Geschwindigkeit  c  noi 
troffene  Kolhenfiäche  gerichtet  sei.  Nehmen  wir  dagegen  an, 
schwindigkeit  c  normal  gegen  die  Wandflächen  die  Kompone 
fallen,  wo  c^  -\-  c*  -h  c^  =  c*,  so  gilt  für  jede  der  drei  zu 
rechteckigen  Seitenwände  des  Gefälses  pv  =  JSmc*,  pv  =  JSr, 
daher  3p r  =^  2m  (c*  +  c"  +  ci)  =  2mc*  und  also  pv  =  ^/ 

III.  Das  Gefäls  sei  eine  innen  vollkommen  glatte  Hohl 
messer  E.  Zuerst  werde  angenommen,  dafs  alle  Kügelohen  di 
punkt  C  (Fig.  182)  gehen. 

Zwischen  zwei  Stöfsen  wird  zurückgelegt  die  Wegstrecke  .    .    . 

dieses  Zurücklegen  erfordert  die  Zeit 

in  der  Zeiteinheit  ist  die  Anzahl  der  Stölse 

die  bei  einem  StoIse  übertragene  Bewegungsgröfse  ist    ...    . 
daher  die  in  der  Zeiteinheit  übertragene  Bewegungsgrölse    .    . 

und  von  A'  Molekülen  in  der  Zeiteinheit 

auf  je  1  cra*  entfällt  von  dieser  Wirkung —  Dt  " 

4  7t 

Da  hier  -q-  R^  =  v  das  Volumen  der  Kugel  ist ,  so  ergibt  »ich 

Vier     lft9 

rig.  lo^.  £^j,  ^jpjj  ^^^  j  ^j^j  entfallenden  Druck    .    . 

\  l)  Bewegt  sich  ein  Teilchen  nicht   dui 


Mechaflik  der  sogenannten  Molekuiarwirkungen. 
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.  unabhängig  von  r<,  also  auch  überhaupt  unabhängig  von  der  Bcwegungsriohtung  der 
.  an  die  Innenfläche  prallenden  Teilchen. 

Ist  die  Hohlkugel  innen  nicht  glatt  (und  ebenso  das  Prisma  und  der 
Zylinder),  so  werden  durch  die  Rauhigkeiten  zwar  einzelne  Abweichungen  von  der 
angenommenen  regelmäßigen  Reflexion  eintreten,  aber  sie  werden  nach  verschie- 
denen Richtungen  durchschnittlich  gleich  oft  vorkommen  und  sich  demnach  gegen- 
seitig im  Gesamtergebnisse  ausgleichen.  — 

Da  in  einem  homogenen  Gase  zwar  alle  Moleküle  als  gleich  vorausgesetzt 
werden,  ihre  Geschwindigkeiten  aber  im  allgemeinen  sehr  verschieden  sein  müssen, 
so  lälst  sich  die  Gesamtmasse  Nm  =  M  schreiben ,  wo  N  die  Gesamtzahl  aller 
dieser  gleichen  Moleküle  (und  M  nicht  obige  Eolbenmasse)  ist.  Bedeutet  überdies 
u*  den  Mittelwert  aller  untereinander  sehr  verschiedenen  Geschwindigkeitsquadrate, 

Nmu*    Mu* 

""3~    ""    "T" 


so  wird  schlief slich  p  v  -- 


—  Jbj   wo  Jv  =  — jr—  die  lebendige 


Fig.  183. 


Kraft  der  mittleren  fortschreitenden  Bewegung  aller  Teilchen  ist. 

133.    Welche  Annahmeu  müssen  über  die  Geschwindigkeiten  beim  s  69,  i28. 
Übergang  eines  Punktes  aus  einem  widerstehenden  Mittel  in  ein 
anderes  gemacht  werden ,  damit  iiir  die  hierbei  eintretende  plötzliche 
Veränderung  der  Richtung  das  Sinusgesetz  der  Brechung  gilt? 

Anleitung:  Es  sei  in  Fig.  183  MN  die 
Trennungsfläche  zweier  Mittel,  die  der  Bewegung 
desselben  Körpers  solche  Widerstände  leisten, 
dals  sich  seine  Geschwindigkeiten  dies-  und 
jenseits  MN  z.  B.  verhalten  wie  c  :  C  =  3  :  4. 
Dabei  bleiben  die  Bewegungskomponenten  PO 
z=:  O  Q  längs  MN  beim  Übergang  ungeändert. 
Dann  ist 

AO  PO 

AO   _  3  _    PO  ,         ÄO   __  sin  «  _  j4 

OB  ~  A  ~~    OB  '    ^*^''    Oy  "sinß'-  %' 


Bemerkung:   Die  Emissionstheorie  des  Lichtes  hatte,    um  zu  dieser  Formel 


-T  -  =:  5,  wie  sie  dem  Übergang  eines  Lichtstrahls  aus  Luft  in  Wasser  entspricht, 
9tn  p        3 

zu  gelangen,  annehmen  müssen,  dafs  ein  „Lichtteilchen"  sich  in  der  Luft  mit  der 
kleinen  Geschwindigkeit  c,  im  Wasser  mit  der  grofsen  Geschwindigkeit  C  bewege, 
damit  die  geometrische  Konstruktion  und  -Rechnung  die  tatsächliche  Brechung 
zum  Einfallslot  liefere,  —r  Die  hier  der  Theorie  zuliebe  fingierten  Vorgänge  lassen 
sich  mehr  oder  weniger  gut  physikalisch  nachahmen,  indem  z.  B.  ein  Zwirn- 
röllchen über  ein  geneigtes  Brett  rollt,  dessen  eine  Hälfte  glatt,  die  andere  rauh  ist. 


XYI.    Scliwins:iins:en  and  Wellenbewes^uns^en. 

134.    Die  Gleichungen  der  LissAJOUschen  Figuren  zu  berechnen,  g  62. 

Anleitung.  Erstes  Beispiel:  Für  die  8 förmige  Figur  (Fig.  184)  sei  T  die  Schwin- 
gungsdauer nach  der  wagrechten  Richtung  (A'-Richtung);  dann  ist  die  Schwingungs- 
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Leitaufg'abeii. 


dauer  nmh  der  lotrechten  ( Y-)  Riclitung  2  J ;   die   AiDplituden  wiiii  tu  Ti 
eiDÄDder   gleich,    allgemeiner  saien  «e  a    und    b,     IHe  Vieg-Zmi-üvu^ 

Schwingungen    lauten    dann  ^ar  =  a  S* «  iji  i    tmd   y   ^  6 ««    ^-^t  i*     ^»» 
^  #  =  m,  io  ist  einerseits  x  =  a  stin  tf  und  *tn  ^^  ^  — ,  »Ddererteiti  y  =i  I 


^  ff  y* — ^■— — ^»   Hierftu«  nacli  einigen  TrÄUiformatioiieii  ^^n^— ffl-1 

JL 

=  -—^  (Vfi  +  d5  —  Va — x)j    wobei  die  Wurzeln     mit    Dop^keieli«!e 

2  Vit 
freier   Korabination)  gelten.  —  Spezi diaierungen  für  m  ^  0   (y  =r  0,  ±i 

a;  ^  -i-al  if  ^  ^r^i  1  it,  s.  f.  —  Zu  zeigen^  dals  sieb  die  B  förmige  Figur  aucfc 

Fig.  134.  wenn    man     d^s     arittun 

Mittel  bildet  an»  dea  Or 
der  im  folgenden  zweiten  I 
behandelten  porsiixjU^cber 

und    der     2ti    ihr    «i3fTiuj; 
Liegenden  (von  t\er  linJren 
Ecke  zur  rechten  Mitte  t 
Unken  unteren  EckeK 
Zweites  Beispiel: 
parabolische  Figur  (in  F 
punktiert)      ist     das     Vft 
der  Sebwiugimg»dftiiefii «! 
1:2;    du   es  aber   hier 
mäÜig     ist  j      die      l^hut 
beider    i^fawingiingeD    i 
AuBjfoht'U  von  der  reühtec 
l'k;ke,   also  der  positiven 
läge     beider    Scbwingun^ 
;; üblen,  80  i^^t 


(l     cos    (fy 


y  =  bcos  ^^t=  bcos-^  =  b  Y — 


woiaus  7  =^ 


V  2  a 


V  a    -\-    X.    —    Spezialisierungen    für    x    ^   —    «    (y 


X-  =  0  (^!/  =  ±  y=\  X  =  a{y  =  ± 


h)  u.  s.  f.      (  Dafs  die  Kurve  eine  g 


liehe  Parabel  zweiten   Grades  ist,  ergibt  sich,   wenn  wir  sie  auf   ein    Syster 
den     Traiiyformationsformebi     x   ■=   .1'   —   a,     y'   =   y    bezieben ,     wobei 

//'   z=z    +       —  \  x' ,  somit  der  Parameter  p  = 
~    l2a 


6«   \ 


Drittes  Beispiel:  Für  die  doppelt  verschlungene  Figur  in  Fig.  246  (S.  23: 
si»rechend  den  Schwinofungsdauern  4  :  5,  wird  x  =  a  cos  5  w  und  y  =z  b  i 
(Hier  würde  die  Elimination  von  lo  schon  zu  einer  verwickelten  Gleichung  z^ 
.'  und  V  führen,  weshalb  es  sieh  empfiehlt,  die  beiden  vorstehenden  Gleic 
gesondert  zur  Charakterisierung  der  Kurve  zu  verwenden  (ähnlich  wie  1 
l)(»ppeJgleichun^r  der  Zykloide  im  math.  Anh.  Nr.  24.) 
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Auch  die  sternförmige  Figur,  wie  sie  z.  B.  das  Foucaultsche  Pendel  infolge 
der  allmählich  gegen  die  Erde  sich  drehenden  Schwingungsebene  beschreibtf  kann 
man  sich  ebenfalls  hervorgegangen  denken  aus  zwei  Sinusschwingungen  von  etwas 
verschiedener  Schwingungsdauer. 

135.  Zu  begründoD,  warum  in  Longitudinalwellen,  deren  Elonga-  is  es,  s». 
tionen    dem   Gesetz   der    Sinusschwingungen   folgen,    stetige    Ver- 
dichtungen und  Verdünnungen  ebenüalls  nach  dem  Sinusgesetz 

k  T 

mit  einer  Phasenversehiebiuig  von  -r-  bzw.  ---  eintreten. 

4  4 

Anleitung:  Dafs  eine  solche  Verschiebung  um  -j  besteht,  ist  besonders  auf- 
fallend zu  ersehen  aus  Fig.  254  (S.  237),  wenn  man  sie  so  betrachtet,  wie  es  der 
Fortpflanzung  einer  Longitudinalwelle  entspricht  (d.  h.  um  90°  gegen  die  gewöhn- 
liche Lage  des  Buches  verdreht):  hier  rücken  nämlich  die  Punkte  überall  dort  am 
meisten  zusammen  bzw.  auseinander,  wo  die  Elongation  Null  ist.  — 
D&Ts  femer  diese  Verdichtungen  und  Verdünnungen  selbst  nach  dem  Sinus- 
gesetz  zu-  und  abnehmen,  lalst  sich  leicht  anschaulich  machen  mittels  der  kurbel- 
artigen Drähte  in  dem  Nebenapparat  zu  Machs  Wellenmaschine  (Fig.  252,  S.  235). 
Wären  nämlich  diese  nicht  nach  einer  Sinuskurve,  sondern  nach  einer  aus 
geraden  Stücken  bestehenden  Zickzacklinie  (markiert  durch  die  kleinen  Knöpf - 
chen  unterhalb  der  Konkavplättchen)  angeordnet,  so  würden  beim  Umlegen  dieser 
Drähte  in  die  longitudinale  Lage  die  Dichtigkeiten  in  der  Reihe  der  Pendelkugeln 
sich  unstetig  verändern.  Aus  Fig.  253a  und  258c  ist  aber  unmittelbar  ersicht- 
lich, dafs  und  warum  bei  umgelegten  Sinusordinaten  an  den  Enden  und  in  der 
Mitte  die  grölsten  Dichtigkeitswechsel,  aber  keine  Bewegungen  der 
Pendelkugeln  stattfinden,  und  warum  die  Dichtigkeitswechsel  nicht  unstetig,  sondern 
stetig  ineinander  übergehen.  —  Rechnerisch  ist  das  Maß  der  Verdichtungen  ge- 
geben durch  den  Unterschied  y*  —  y  der  Elongationen  zweier  benachbarter  Punkte, 
bezogen  auf  den  Unterschied  x'  —  x  ihrer  Abstände  vom  NuUpunkt  der  Punkt- 
reihe;  also   p—  -   =      a  «*«  2/1  (j^ r-)  —  asin2n  (^  —  t)     *  ^'^'  —  *^')» 

welcher  Ausdruck   für  x'  =  x  übergeht  in    -, = v-  •  aco8  2n(-;r,  —  1-V 

Vgl.  die  Verschiebung  der  Kurven  für  Sin  und  Cos  um  90°  math.  Anh.  Nr.  111. 

136.  Die  Gl.  transversaler  stehender  Sinuswellen  aufzustellen.  $  es. 

Anleitung:   Nach  math.  Anh.  Nr.  19  ist  die  Gleichung  der  allgemeinen  Sinus- 

X  71 

kurve  y  =  asin  -r  -  '  •  (l),   wobei   a  die  Höhe  der  Sinuskurve  und  —  b  die  Basis 

für  den  ersten  Quadranten  darstellt.     In  einer  transversalen   stehenden  Sinuswelle 

ist  dann  a  die  gi-olste  Elongation,  die  ein  Teilchen  überhaupt  erfährt.     Für  den 

T 
Zeitpunkt  <  :=  -j,  in  dem   alle   Teilchen  gleichzeitig  ihre   Grenzlagen  erreichen, 

ist  die  Gleichung  der  Wellenkurve  (in  Fig.  185  ausgezogen)   y  =  ast'n  — r- ,    weil 

71  X  X  X  71  X 

an  die  Stelle  von  -pr  h  jetzt  —  tritt,  so  dafs  h  =  -    und  -r  =  -t-  ist.    (Gemäß  dem 
2  2  71  0  X 

Gebrauche,  bei  stehenden  Wellen  schon  einen  Berg  oder  ein  Tal  als  Wellenlänge 


erstens  die   phoroiiomische  Periodizität  des   Gröfser-   uud 
und  Negativ -)  Werdens   der  Elongation  jedes    Punktes    mit    der 
schreitenden  Zeit  und    zweitens  die    geometrische   Periodiz 
anderfolge  von  Wellenbergen  und  Wellentälern  längs  der  Abszis; 
Das  Hervorgehen  stehender  Wellen  aus  der  Interferena 
(vgl.  Fig.  259,  S.  243)  spricht  sich  aus  in  der  identischen  Gleicha 

a  sin  2 ^  (  j.  —  y)  +  asin2n(-j,  -\-  -A  =  2a8in2n  ^  '  cos  - 


8  64.         137.  Newtons  Gleichung  C  =  '^e:dcm  sec-*   für 
zungsgeschwindigkeit  von  Longitudinalwelleii  abzuleiten. 

Anleitung:  In  dieser  Gleichung  bedeutet  e  den  ElastI 
elastischen  Stoffes,  durch  den  sich  die  Welle  fortpflanzt  Femei 
Längendlchte  des  Stoffes,  d.  i.  die  beim  Querschnitt  q  =  l  mm 
jL  =  1  m  entfallende  Masse  des  Stoffes.  —  Denken  wir  uni 
elastischen  Stoffe  oder  Medium  ein  Prisma  vom  Querschnitt  q  = 
gehoben  und  der  Länge  nach  abgeteilt  in  Prismen  von  je  Xm  Li 
Kraft  von  p  Dyn  an  der  Stirnfläche  eines  solchen  Prismas  zieheiK 
so  würde  eine  Verlängerung  oder  Verkürzung  l  eintreten,  die  gemi 

p  für  </  =  1  und  k  z=  -  ergibt  Z  =  —  Lp  oder  p  = 


/  =  k 


Gleichung  besagt  also,  eine  wie  grofse  Kraft  angebracht  werden 
Prisma  in  dem  statischen  Zustande  des  Verlängert- oder  Verkürzti 
wobei  sein  anderes  Ende  als  unbeweglich  gedacht  wird.  Lassei 
diese  Kraft  an  dem  elastischen  Prisma  angreifen,  so  haben  wir  dii 
Zustände  zu  verfolgen,  die  hierdurch  im  elastischen  Medium  ei 
(so  z.  B.,  indem  wir  an  Jollys  Federwage  ein  Gevnchtchen  anh 
sogleich  eine  Wellenbewegung  eingeleitet  wird,  die  die  Spiralfed 
uud  ins  Unendliche  ginge,  wenn  die  Spiralfeder  selbst  unendlich 
Wirklichkeit  dagegen  an    der  Auf  hängesteile    umkehrt  und  nach  n 

miil     npflaiiff^Ti      iirul     TiiMi'n      stolioiiil^r    AV<»11ph     vinii     jin  er  ocrphpnpn 
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innerhalb  der  Verkürzung  (Verlängerung)  l  liegende  Teil  des  Mediums  verdichtet 
(verdünnt)  wird,   verschiebt   sich  sein  Schwerpunkt  um  — ,  und  die  als  konstant 

angenommene  Kraft  p  leistet»  hierbei  die  Arbeit^«—  =  C'-r-  •  ^-  Dieser  Arbeit 

ist  die  lebendige  Kraft  %Mc*  gleich,  die  die  Masse  M  z=  d  .  L  empfängt, 
'wobei  c  die  mittlere  Geschwindigkeit  der  beim  Verdichten  (Verdünnen)  verschobenen 
Teilchen  ist.  Dieses  eist  aber  nicht  schon  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  C  der 
AVelle  selbst ;  vielmehr  gilt  c:C  =  l  iL,  da  binnen  der  nämlichen  Zeit,  in  der  die 
Wellenbewegung  um  L  fortschreitet,  die  Massenbewegung  nur  in  der  Verschiebung 

1  .  i  =  y.  (d .  L)  (i  .  c)*  also  C  =  VT77/. 


nm  /  besteht.    Somit  e 


Bemerkung:  Diese  Ableitung  gilt  für  aperiodische  wie  für  periodische 
Wellen,  und  'die  Ausbreitungsgeschwindigkeit  ist  also  schon  deshalb  un- 
abhängig von  der  Schwingungsdauer  und  Schwingungszahl  (denn  bei  aperio- 
dischen Wellen  sind   diese  Grölsen  überhaupt  gegenstandslos). 

Numerisches  Beispiel:  Für  trockene  Luft  von  0®  C.  ist  e  =  1033,6  X  981 
zfz  10«  Dyn;  femer  d  =  0,001 293  g  cm- 8,  woraus  C  =^28  000  cm  =  280  m.  Es  ist 
also  dieser  von  Newton  gefundene  theoretische  Wert  im  Vergleich  zum  experi- 
mentell gefundenen  333  im  Verhältnis  1  :  1,19  . .  .  =^  1  :  Vljli  . . . ,  welche  Nicht- 
übereinstimmung von  Laplace  als  Folge  der  die  mechanischen  Verdichtungen  und 
Verdünnungen  begleitenden  thermischen  Veränderungen  erklärt  wurde  (§ 92,  S.  313.) 


138.    Durch  Rechnung  zu  zeigen,  dafs  sich  bei  der  Ausbreitung  §66. 
einer  Kugelwelle  die   sekundären   Wellen  durch  Interferenz  insoweit 
aufheben,  als  es  Huygens'  Prinzip  entspricht 

Anleitung:  Das  primäre  Erregungscentrum  O  habe  eine  Kugelwelle  vom 
Radius  rem  ausgesendet;  jeder  ihrer  Punkte  werde  ein  sekundäres  Erregunga- 
oentrum  und  die  von  ihnen  ausgehen- 
den sekundären  Kugelwellen  inter- 
ferieren au  jeder  Stelle  des  äufseren 
Raumes,  z.  B.  bei  einem  Punkte  A 
für  OÄ  =  acm.  Fbesnel  hat  nun 
gezeigt,  da£s  das  Ergebnis  dieser  In- 
terferenz ein  solches  ist,  als  ob  sich 
nur  von  der  Kugelkappe  der  pri- 
mären Welle  bei  Ji  die  sekundäre  Er- 
regung (also  gleichsam  nur  die  primäre 
Welle  direkt)  fortpflanze,  wogegen  sich 
die    Wirkungen     aller    Kugelzonen, 

deren  Ränder  um  je  ■5- ,  2  — ,  3  —  •  •  • 

weiter  von  Ä  abliegen,  gegenseitig 

aufheben,  indem  je  eine  Zone  das  arithmetische  Mittel  der  beiden 
ihr  anliegenden  ist.  Dieser  geometrische  Kernsatz  von  Fresnels  höheren 
Rechnungen  läfst  sich  aber  elementar  so  beweisen: 

In  Fig.  186  ist  x*  =  r*  +■  a«  — 2  a  (w  +  h{)  und  fj-  -f  1^=,-«+«*— 2 


am^ 


woraus  durch  Subtraktion  Xx  -\-  -^  =  2ah^ 


(1).   Ersetzen  wir  hier  x  durch 


m^ 


I^itaufgftbtm. 


j  -{-  -^  uüd  ilami 


Itirch  .r  -l-  ^~t  ^^^  u^nnen  wir  die  etttopr^eb^iid«: 

worauB  BOglekh  folgt  Ä,  :=  -^-^|^ — !  oder  A,  —  ft^  ^  A^  —  /j^,  V| 

Somit:  Wenn  wir  (in  denselben  AimäheruJigeu  wie  FaßäNML)  nftoebweü, 
die  mittlere  der  drei  Zonen  von  der  Hohe  fr,  und  &ko  der  Fläche  i^  ^=  ^i 
vom  Ptuikte  A  Bekmulärü  Wellen  entsendet  hftbe,  so  werden  die  Zonen  t^^ft 

und  ^a  =  2rTf  A3  Welle»  mit  ein^m  Gangiuitenchied  von  -^    enti&iämi,  mi 

Ergebnis  der  Interferenz  wird,  wenn  wir  von  den  kleiDen  Untersebiedeti  dfr 
wtände  verschiedener  Punkte  der  Zonen  von  J.  ab&eheu  und  di«  Wirknng  nar 
poi^onal  der  schwingenden  Masse,  al&o  auch  proportional  den  ,EonenflÄ( 
setzen  1  für  je  «ine  Zone  und  ihre  beiden  Kachbftm  gleich  NulJ  i<^in« 

XTIl.    warmelehre- 

1 71.  139.    Allgemeine  Maßformeln  für  die  mittlere  speEtfli^^^he  Wii 

und  die  wahre  speii&S€be  Wärme  aufzusteUen. 

Anleitung:  Ware  für  je  einen  bestimmten  Stoff  die  apesißacbc  W^nnc  ia  1 

Temper&lnxrepouen  genau  konstant,   fto  Uefse  aie  sich  dArttellen    dtireh  mtm 

p.      .^  t  rade,  in   der   läng«  der  Äbüi 

i*ig.  im,  i  ^^^^    ^^    ^j..^     ^^^   ^^  ^^ 

^  raturen  i}t  aufgatragrh    4ind, 

wo    die    Ordinaten    5    di«   Ww 
meugen    bedeuten.       Du    a>h«r 
Erwärmung   von   T   anf  f^C  B 

jjenaui,  sonderij  nur  anoüw 
n\.  (f  —  t\  cal.  erfordffrlich  fiiut 
ist  die  gi'apbisehe  Darttelloitf 
ZuB&mmenhaDj^eB  zwischen  Wir 
gi'ttd  und  Wärmemenge  \^i 
meisten  Stoffen  eine  von  dar 
^  raden  mehr  oder  i^eniger  i^ 
chende  Kurve.     Dabei  bildet  d 

^  _^  ein  Maß  der  mittleren  spezifischen  Wärme  zwischen  t  und  V\  und 

(Jrenzwert    dieses   Bruches  (vgl.    math.  Anh.   Nr.   13)    für   t*  =  t    ist    das  ) 
der   wahren   spezifischen   Wärme   bei   <°C.  —    Da  übrigens    die    Abweichnnj 
von    der  Geraden    fast   ininier  nur   sehr  klein  sind,  so  braucht  das    Intervall 
t  ])is  t'  nicht  immer  verschwindend  klein  genommen  zu  werden,  sondern  meist 


wird   ^'  =  (^  +  1)"  C.    gewählt,  und  es  ist   dann  yr 


q'—q 


=  5'  —  q    das  ) 


für  die  spezitische  Wärme  bei  der  Temperatur  t^  C,  deren  Mai^zahl  gleich  ist 
Zahl    vou    Grammcalorien,    die    erforderlich    sind,    um    lg   des  Stoffes  von  f* 

{t  -\-   1)"  ('.  zu  «'rwärmen. 

jj  73.  140.     Durch   Zeichnung    ersichtlich   zu    machen,   dafs    und  ini 

weit    die    Ausdehnung    verschiedener    Stoffe    in     verschiedeii 
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Temperaturregionen  nicht  gleichen  Schritt  hält  mit  der  Ausdehnung 
des  Quecksilbers. 

Anleitung:  Durch  direkte  Beobachtung  des  Verhaltens  verschiedener  Stoffe 
bei  verschiedenen  Temperaturen  hat  sich  für  sie  ergeben,  dals  an  Stelle  der  Glei- 
chung für  die  lineare  (und  entsprechend  auch  für  die  kubische)  Ausdehnung 
1=1^  {l-\-at)  in  besserer  Annäherung  gesetzt  werden  kann  V  =  l^  (l+((t-\-ßt*). 
Nach  Matthiessen  haben  die  Koeffizienten  «  und  ß  die  in  der  Tabelle  angegebenen 

Fig.  188. 
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Werte,  wonach  dann  wieder  die  Ausdehnungen  für  10  zu  10»  berechnet  und  in 
beietehender  Fig.  188  miteinander  auf  folgende  Weise  anschaulich  vergleichbar  ge- 
macht worden  sind:  Für  Quecksilber  entsprechen  einer  Temperaturzunahme  von 
je  10®  Verlängerungen  von  je  10mm;  dies  geschähe  (abgesehen  von  der  Aus- 
dehnung des  Glases  überhaupt ,  also  auch  der  verschiedenen  Glassorten  von  Queck- 
silberthermometem)  an  einer  5,509  m  langen  Quecksilbersäule.  Ebenso  ist  dann  für 
die  angeführten  übrigen  Stoffe  diejenige  Länge  einer  Stange  (z.  B.  bei  Aluminium 
39,015  m)  bei  0»  C.  angenommen,  die  sich  bis  100»  C.  um  100  mm  verlängert. 


141.    Numerische  Durchführung  eines  Versuches  mit  dem  Wasser-  s  7s. 
dilatometer  (Fig.  283,  S.  266). 

Anleitung:  Eine  Hohlkugel  von  etwa  6cm  Durchmesser  geht  in  eine  dick- 
wandige KapiUarröhre  von  24  cm  Lange  über  und  ist  mit  einem  seitlichen  Tubulus 
versehen,  durch  den  ein  Thermometer  1)is  zur  Mitte  der  Kugel  eingeführt  ist. 
Die  Kugel  und  Röhre  sind  mit  destilliertem,  luftfreiem  Wasser  gefüllt,  über  dem 
«ich  ein  Faden  farbiger  Flüssigkeit  als  Marke  befindet.     Überdies  aber  ist  in  der 


804 


I  7Ä 


r 


I^eitaulgaben. 


Kugel  soTiei  Quecksilber  beigegeben,  dafs  di*?  Ausdehuuiig^  de«  Gl»aei 
wird  (Dacb  der  GleichuDg  jr  :  V  :^  Xi  :  x,  wo  ./  das  Volumea  de*  Qnttkdftai. 
V  das  Volumen  des  Glasen,  jt,  uad  jt  die  kubiioben  AuBdebniing^skocIfiiknt^  tm 
Quecksilber  und  Gks  (von  0«  bii  100")  sind,  aleo  x  #:  V^,  x^  :=f=  V^,  al»o  ^^  V,  F^^ 
Eb  war  F  ~  114  em^  bei  0',  die  Weite  der  Rohre  0,038  cm*  per  l  em  Uage.  ^ 
Weglaasung  der  Queckdlberkompeumtion  linkt  die  Marine  in  der  Kdhre  um  ^<ft 
bei  Em^ärnmog  von  0^  hu  i\  Da  hierbei  dae  Glas  sieb  um  0,000024.  II 4.4 cc* 
=  0,0109  cm'  erweitert,  so  hätte  die  FM^sij^keit  nur  itm  3  c2ia  lyrückire^ea  dirf«^ 
die  übngtn  3  cm  entfallen  aJao  auf  die  ZusamTH^iiziehiiiig^  de»  W*iie?i 
£wiicheu  0^  und  4^  C.  ^ 

142.  Durch  Zeichnung  die  verhältniHiDaßigen  Gröfeen  der  Volum*- 
änderungen  des  Wassers  in  der  Nähe  des  DichteiDaxiinuiDs  ersidit* 
lieh  zu  mächen* 

Anleitung:  Eine  Wassersäule»  die  bei  4**  C  Im  lang  iet,  i«l  t.  B  l-i '^ 
1,000127,  bei  8°  1,000 122  m  laug  (von  der  Ausdehnung  der  B5hreiiwamluiijt«m  li^ 
gesehen).  Daher  Terlängert  sich  %,  B.  eine  Säule,  die  bei  4*C,  lOOro  huig  iit,  bn 
8*  um  1,22  om.    Diesen  und  den  übrigen  Zahlen  der  Tafel  enttpriofai  dsaa  l'^ij 

Fig.  189. 
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Für  die  unverhültnismäßig  grö leere  Ausdehnung  des  Wassers  beim  Gtfri««? 
vgl  Fig.  284,  S.  266. 

143.  Numerische    Durchfuhning    eine^   Vergaches    mM    H$H«i 
Röhre  für  Boyle*Mariottes  Gesetz. 

Anleitung:  Durch  aiue  Quecksilbersäule  Ton  der  Uosge  I  (di«  «lao  Miek  c£ 
Maß  des  Gewichli-s  p  gibt)  wird  in  einem  kalibrierten  Barometerrobr  eiii«  Luft 
sfiule  eitigef^tblossieu  ^  dtiren  Länge  wm  Xo  bis  X«  zunimmt .  wenn  die^  RoIiiy  »i* 
der  anJäiiglieben  Lugo  mit  der  Mündung  nach  oben  allmählich  ntit  der  MtadiBf 
nach  [jnteii  ■(eweüdtjt  wii^.  Es  ergaben  sjch  z.B.  bei  1^=24,5 cm  folg^ende  Wttü 
Cmrnrn)*  uuch  tiben  ,  .  P  —  h  -\-  p  =  914,7  cm  X  =  10.8  cm  Z .  /»  =  IQfdfa 
Röbre  \vi*gerecht  .    .    ,  b  r=  75^2  cm         =^  14,9  om  =^  M^^ 

Öffnung  naeh  unten  .    .  h  —  p  ^^  ^»0^7  cm         =  2!  ,3  cm  i^  IQB^ 

144.  Die  graphische  Darstellutig  von  Boyle-Gay-Lossact  Gfr 

getz  (Figg*  lÖO,  191)  zu  erläutern. 


J 
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Anleitung:    Da  dieses  Gesetz  eine  Beziehung  zwischen  den  drei   vei'äixder- 
lichen  Gröfsen  Druck,   Volumen  und  Temperatur  enthält,  so  ist  seine  graphische 


Fi;r.  un. 


von   1,293  fg   bei  0**  C.    uud  7Ccin   Qiiecksilberdnick  entsprechend 

1 0  H^'-i 
hat,  80  ist  H  =    f2W  W2  6  =2^'^'  "^"^^^^  r  =  272,5»ab8.  Temp 

Zu  h):     Das  Normalp:ewicht  eines  (iases   (§§  46,  211)   läfst    s 
wicht  der  Gasnieu^e  auffassen,  die  denselben  Raum  v  bei   gleiche 

pfleicher  Temi>eratur  T  einnimmt,  wie  1  g  des  Normalgasea.    Aus 

sich  für  <'  =  22  400cm»,  p  =  1 013200  Dyn  und  r  =  273«  der  Wert 

74.  146.    Ein  Zahlenbeispiel  für   die  Reduktion  der 

auf  den  Normalzustand  durchzuführen. 

Anleitung:  Es  sei  von  einer  gegebenen  Gasmenge  das  Vol 
Drucke  ;)  und  der  Temperatur  t  gegeben.    Das  Volamen  F«,©  ders 
beim   Noriiiahl rucke  von   76  cm   und   der  Temperatur  0**  C.    ergil 
_  F„,^760 
"272,5 

Es  seien  z.  B.  in  einer  kubizierten 
trockenen  Gases  über  Qaeoksilber  aufgefai 
Es  sei  t  =  W,  die  Höhe  der  QaecksObersäule 
als  Barometerstand  sei  an  einer  Messingskal 
gelesen,  so  dals  der  redoziertb  Barometers 
beträgt  (LA  119).  Mit  Rücksicht  anf  den 
koeffizienten  des  Quecksilbers  0,000181  ents] 
IcBcnen  Quecksilberhöhe  a2f  =  200,6  mm 
200,6 


<neichung  ,^^-:^,  = 


Fig.  192. 


Quecksin>erBäule 


1  +  0,000181X16 
steht  daher  unter  dem  Druck  7S0,62  • 
Dur  reduzierte  Gasvolumen  ist  daher 

25,2  530,56 


=  200,C 
—  200,0( 
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gebrochen  und  der  mit  Wasser  gefüllte 
Ballon  gewogen,  so  zeigen  Ballon  (ein- 
schlief slich  der  Spitze)  und  Wasser  Mg. 
Endlich  zeige  der  vom  Wasser  entleerte 
und  mit  Luft  gefüllte  Ballon  mg.  — 
Ist  die  Dampfmengre  im  Kolben  D,  die 
Liuftmenge  i,  so  ist  D  —  L  =  m^  —  w. 

Daher  hätte    die   Dampfdichte   d  =  y 

den  Wert  r»,  -  m  +  L  ^n,,-m^  ^^ 

'wenn  Dampf  und  Luft  bei  f,®  C.  und  &i  mm 
gemessen  worden  wären.  Ist  hierbei  die 
Dichte  der  Luft  Äj,  so  wäre  i  =  Aj  {M —  m), 


Fig.  193. 


also  d  =z 


7 — |-  1.    Da  aber  der 


M  —  m 
Dampf  bei  ^  C.  und  h  mm  eingeschlossen 
wurde,  so  ist  schlieCslich 

1  +  «e 

1-+  ««,  ■ 

148.    Aus  der  Dampfdichte  des  Wassers  (  0,622   ^  ^j  und  der  g  77. 
relativen  Dichte  der  Luft  in  Bezug  auf  Wasser  (=  0,001293)  die  Dichte 
YJ^  des  Wasserdampfes  von  lOO^C.  in  Bezug  auf  Wasser  von  O^C. 

abzuleiten. 

0,001  293  .  0,622     _       1 

""  1699,7 ' 


Anleitung:  0,001  293  X  «  X  s:=r •  —  Genauer: 


1,367 


149.  Bei  den  Versuchen  über  das  Sieden  des  Wassers  unter  dem 
Rezipienten  der  Verdünnungsluftpumpe  oder  im  umgekehrten  Koch- 
kolben u.  dgL  ist  es  leicht,  das  Wasser  auch  noch  bei  40®  C,  30^  C. 
zum  Wallen  zu  bringen.    Würde  dies  auch  noch  bei  0®  gelingen? 

Anleitung:  Ja;  aber  da  die  Spannung  des  Wasserdampfes  hier  nur  4mm 
Quecksilberdruck  betragt,  könnten  sich  Dampfblasen  in  einer  Tiefe  von  13,6x4  mm 
:=  54,4  mm  unter  dem  Wasserspiegel  jedenfalls  nicht  mehr  entwickeln.  —  Beim 
^Geysirphänomen"  wird  das  Wasser  im  tiefen  Schacht  bis  weit  über  100*  C.  erhitzt. 

150.  Die  Begriffe  ^kritischer  Punkt^  (^kritische  Temperatur",  §  77. 
yykritischer  Druck'',  „kritisches  Volumen'')  graphisch  zu  erläutern. 

Anleitung:  In  Fig.  194  stellt  die  Abszisse  oc  das  Volumen  von  Flüssigkeit 
und  Gras  zusammengenommen ,  die  Ordinaten  die  je  einem  Volumen  entsprechende 
Spannkraft  dar.  Wird  also  ein  nicht  gesättigter  Dampf  von  h  her  bei  einer  be- 
stimmten, noch  nicht  zu  hohen  Temperatur  zusammengedrückt,  so  wächst  (gemäü 
der  untersten  ausgezogenen  Kurve)  anfangs  die  Spannkraft,  dann  tritt  Konden- 
sation ein,  weshalb  bei  weiterer  Volumenverkleinerung  die  Spannkraft  des 
nun  gesättigten  Dampfes  sich  nicht  mehr  ändert.  Ist  endlich  aller  Dampf  in 
Flüssigkeit  übergegangen  und  wird  auch  diese  noch  zusammengeprefst ,  so  steigt 
HOfler,   Physik.  57 


r 


a% 


Leit^AufjT^beti. 


DftntnDuitj^  niohi  mehr  ^iiie  Kurvet  »ordern  eine  Flach i 
Skkhm  «tollt  die  Ut^rwiit  (10  hm  1000*),  die  die  Hypotenuse 
winkUgen  Dreiecke b  üu  der  ret-bteu  StirnöÄcbe  bildet,  die  Pr 
flliBoIuter  Temperfttur  nnd  Dnick  dar,  al^o  daa  Ga;-Luaau 
Dagegim  steUen  die  auf  die  hoi'izoiitale  FlÄehe  projiziert  g< 
Hyperbeln  die  Beziehung  jswiichen  VoluiTjeu  und  Druck 
( Mari  Ott  e-)  sehe  Gesetz  für  «ich  ;  vgl.  Fig.  Ifll  mit  Fi  g*  190  ur 

7*.  145.    in  der  Gasgleiclmng  pv  =  jß  T  die  Kon 

auszuwerten  aj  für  Luft,  b)  für  das  Normalgewi 

Anleitung.     Zu  a):    Da  1  in*  Luft  die  Masae  von  1,21 

von   lT293ffl  hei  0"*  C.    und  76  cm  Quet^knlherdruck  entffprf 

10  as^ 


hatj  «o  ist  M  := 


^  =  29,3 ;  wobei  T  —  272,6''  ab«. 


1,293  .  272,5 

Ku  b)t  Das  Normalgu wicht  eines  GaBes  (§§  46,  211)  1 
wiobt  der  Gaflnieuge  auffassen*   die  denselben  Raum  r  bei   , 

gleicher  Tem|ierÄtur  T  einnimmt,  wie  1  g  dea  Normalgase», 

siofa  für  P  =  22400em',  p  —  101 3200  Djn  nnd  r  =  273*  dei 

» n.  HH,    EiB  Zahlenbeispiel   fiir   die  Bedüktion 

auf  den  Normalzustand  durchzutiihren, 

Anleitung!  Es  sei  von  einer  j3:egebeuen  Gasmeuge  d 
Druoka  p  und  der  Temperatur  t  gegeben*  Da»  Vidumen  Vn 
heim   Korrnaldrucke   von   76  cm    und   dar  Temperatur  O'*  C 

-  '"'^'^^^''^  272V-n  ^  ^272^5    " 

Es  seien  z.  B.  in  einer  kuhizi 
trockenen  (iases  über  Quecksilber  a 
Es  sei  t  z=  15**,  die  Höhe  der  Quecksilbc 
als  Barometerstand  sei  an  einer  Mess 
crelesen,  so  dafs  der  reduzierte  Baro 
beträtrt  (LA  119)-  Mit  Rücksicht  a 
koeffizienten  des  Quecksilbers  0,000  18! 
leseneii    Quecksill>erhölie     ab    =   200,( 

Quecksil],ersaulc    ^  ^  o,000  181  X  15  = 
steht  daher  unter  dem  Druck  730,62  - 
Das  reduzieite  (iasvolumen  ist  daher 
25,2  530,56 


1   -f  0,003  67 
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147.    Die  Formel  zur  Bestimmung  von  Dampfd 

Anleitung:  Im  Glasballon  Fig.  193  sei  die  Flüssigk^ 
zu  bestimmen  ist,  bis  zum  vojliiren  P>füllen  des  Ballons  i 
heifse  Bad  erhitzt,  worauf  die  Spitze  zug^eschmolzen  wird;  1 
peratur  ^'^C.  und  der  Barometerstand  ?>  mm.  Durch  Wägi 
temperatur  von  f ,**  C.  und  dem  liaroineterstaude  6,  mm  zeig< 
zusammen  die  Masse    m,g:  wird    dann    die    Spitze   unter  W« 


&m 


Leiianf^ben. 


ihre  Spannung  «ehr  ratcli  an.  —  Werden  die  Teränd^rungeii  gkidii«r  Ali 
höherer  Temperatur  TorgenommeD ,  to  ist  die  Spaßnun^  de«  j^^tattigl^n  [^ 
grolEier,  aber  sie  bleibt  konstant  (entsprecbend  der  nächst  höheren  aufi^eaof 
f  Jeraden)  nur  für  ein   kleiDere«  YolumenintervalL     Bei   noeb  höherer  Temp« 


Fig,  194. 


m 


w 


der  kritlsclieii  Tem|»«»tii} 
diese  Strecke  NuH  (beiff);«t 
^iann  cd  den  kritlj^chM  I 
und  ac  daa  krltiicbi^  Fol 
dar.  —  Pbjf ik»iidCLh  sc^igt  mch  i 
^kritisch^  Piiiiki'  dftHi). 
m'enn  tn&n  Flüieigk«fit  nm\  I 
bei  hinreicbeod  liohcr  T*?mp< 
(für  KohiendJDxyd  .bei  Ml^ 
durch  Erhoben  des  Dri]cl| 
kondensieren  snchl  *  «jekf 
Grenzä&che  ^wiaebitt  Flifl 
und  Dampf  mehr  «ricwws  li 
Die  bisher  nur  i|iialitiij 
s^ebilderten  Vorgräng«  «tnd  m  ¥i 
nach  den  ge&ttucreii  f{ttaiitili 
y^rbalttiisnen  darg««rU*Ul;  m 
f  läutern  Dg  folgende*:  %Vird  Ei 
h-  dioxjd  R.  B.  bei  13,1*  mof  lU. 
dei  AnfangQVo1iim<*ui!  komji 
»o  aeigt  ei  eine  Spannung  ?on  45  at;  beim  Volumen  von  1^2  Uf 
Spannung  von  49  at^  und  bei  dieaer  beginnt  die  Kondensation;  tin4 
mit  das  Kohlendioxid  ein  gesättigter  Dampf  geworden  und  da»  Mturtnitam  i 
Spannkraft  für  diese  Temperatur  erreicht  hat^  ao  ent$|irichl  einer  Verkleiiu 
dt^s  Volumene  keioe  Steigerutijr  des  äufaeren  uml  inneren  Drackes  i 
Igt  alles  Gas  in  Ümmgüs  Kohlendioxyd  ii  berge  gangen »  ao  bat  diesem  nur  , 
2  .  10~'  des  Anfang^svolumena.  und  eine  weitere  Zusammen dr öckung^  der  FlnMij 
erfordert  nun  wie  bei  allen  FlüBsigkeiten  viel  gröCaere  Kräfte,  ■■ —  Bei  etntr  1 
ren  Temperatur,  z.B.  21 ,5**^  beginnt  die  Verflüsaigung,  w^enn  8,7  .  l€f~*  des  Anfi 
Volumen B  und  (50  at  erreicht  find.  Bei  3lj(fC.  entspricht  einer  Steigeniit| 
Ih*tickL*it  bis  73  at  Volumen  Verminderung  auf  Ö.  10^  »  Van  da  »b  ninnai 
VnlumtTi  raseb  ab,  ohne  d&h  aicb  der  Druck  viel  ulver  73  at  mehr  st^ig^eni  i 
(dies  also  witvler  entsprechend  deni  Konstant  wer  den  der  Spannung  bedm  Sartifi 
pnnkt  eines  Dampfe;;),  aber  etne  Kondensation  des  Gaset  findet  a 
statt.  Es  liegt  also  die  Temperatur  von  SU*  achon  über  der  klitl4« 
Tcniperatur  des  KohJendioxyds*  Diene  selbst  gibtAst>BEws  nait  30,92*  C  und 
ihr  entsprechenden  kritischen  Brück  mit  77  at  (das  kritische  yo!iiin«n 
Crf}  .  JO  -s)  an;  d.  h.  bei  Sn.^L'"  (\  täfst  sich  auch  durch  noch  ao  gtio£«eo  äafi 
Drut^k  diu  f^panukraft  des  Koklendioxjds  nicht  über  77  at  steigern,  ohne  dmft 
bei  dienern  ülictbaupt  zu  arre tobenden  Maximum  der  Spannkraft  wirkltche  K 
densation  einträte. 


r3 


151.    Welche  Beziehung  stellt  die  Grundgleichung  pv  = 


Mu^ 


kinetischen  Gastheorie  zwischen  der  Mechanik  der  Molekularwirkos 
und  der  kinetischen  Wärmehypothese  her?    (Vgl.  LA  132,) 
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Antwort:  In  LA  132  wurde  die  Gleichung  pv  =  ^/^Mu*  aus  lauter  rein 
Kubanischen  Annahmen  und  mechanischen  Gesetzen  abgeleitet;  sie  ist  also  inso- 
dt  selbst  eine  rein  mechanische.  Da  nun  aber  das  mechanische  Verhalten 
les   Gases,  nämlich  seine  mechanische  Spannung,  ganz   ebenso  wie  durch 


Fig.  195. 


1  mechanischen  Vorgang  der  Volum  Verkleinerung  auch  durch  den  thermischen 

r^ng  der  Temperaturerhöhung  bewirkt  werden  kann,   so  ist  es  eine  logisch 

rechügte  Hypothese,   auch  jene  Veränderung  des  thermischen  Zustandesselbst 

in  mechanischen  Veränderungen  des  Gases  allein  begründet   zu   denken.     Und 


900  ^^^^^  LettÄufgmben. 

weil  nach  der  Hypothese  des  djaaiiji»eLen  Gleicligewichte«  di«  veri^röfser 
tiiBühc  Spaimaiig  dea  {Jaees  dureii  nichti  anderes  alß  durch  die  f 
lebendige  Kraft  der  Gaste! Ich eu  erklärt  werden  boü^  so  führt  die  Verfol 
hypothetischeh  Gedankens  dazu,  auch  den  ther  ml  sehen  Zusta^od  t  n 
Temperatur  des  GaaeB»   aui  der  lebendigen  Kraft    der  QtkMteüchen  n 

Ratten   alle   Teilchen  dieBoIhe  Geschwindigkeit   *:',    so    ■würde    — r—   auc 

der  T<amperatur  dei  ßaiüB  bilden:  und  zwar  der  absoluten  Teinpe 
dem  GrenKwert  c  '=r  O'die  niechaniflche  Spannnnjg  p  =r  O  entsprach 
einem  fiktiven  Zufttande  der  Spannung  0  die  absolute  Tempers tnr  dm 
rechnet  würde*  —  In  Wahrlieit  verlangt  übiigen«  die  Hypothese  de»  d; 
Gleichgewicht  keineswegs  ^  da  Ca  alle  Gasteilchen  die  gleiche  Ge#ebw 
haben ;  imd  um  daher  die  Hypothese  nicht  mit  einer  entbehrUch^^  &bo 
fertigten  Teilannahme  xu  belaaten,  bat  statt  c  ein  Mittelwert  u  d^r  Gi 

keiten  aller  Teilchen  einxutrettin,  und  ea  bildet  dann  — —    das    Maß  i^i 

Temperatur  des  Gaees.     In   Gleichungen:     Da  nach   der    erfaLnuigamä 

gleichung  pv  ^^  UT^  ^o  ist  nach  der  kinetischen  Hypotbeae  MT  ^  — 

„,  _  Mit^  _    2_     Mu^  _  a£      mi^ 

Sowie  die  Grundgleichung  das  rein  mechanische  31aaiottxsi: 
pü  -^^  Kohst  enthält,  ao  auch  das  rein  tbermische  GAY*LfT*iSJiCRehe  Gea 
bleibt  für  eine  Gastnenge  nebst  St  auch  der  Dniok  p  konstant,  «o  gell 
mittleren  Oeachwindigkoiten   u,u'   und    enispreehend    für    die    nbflolatc 

T&turen  1\  i '  wegen  v  =  -= — ,  v    =  — r —  die  Bezieh nngan  '^ 

r:r'  =  ti»:«'^  ^  r:r  =  (1  H-  «0^(1  +  «  O- 

s  209  15*2.     Aus    der    Grundgleichung    der   kinetischen    Gasthe 

Gleichung  für  Ayogadros  Hypothese  abzuleiten. 

Anleitung:  Es  seien  für  zwei  Gase^;iVi  =  Vs^imiM*  und  p,  r,  ==  '/ 
Für  gleiches  Volumen  zweier  Gase  bei  gleichem  Druck  ist  p^  z=  p^  und 
Haben    die   Gase    überdies    gleiche    Temperatur   und    bildet    (gemäß   der 

LA  151)      ^^       als   mittlere   lebendige   Kraft  je    eines   Gasmoleküls    ein 

absoluten  Temperatur  des  Gases»  so  ist  auch  miU*  =  nigW/,  woraus  ds 
Uj  =  #1^;  d.  b.  alle  Gase  enthalten  im  gleichen  Volumen  V>ei  gleichem  l>i 
ffloicher  Temperatur  gleichviel  Moleküle. 

5«  83.  153.    Van  der  Waals'  Zustandsgieichung  der  wirklichen 

(2>  -j — -\  (v  —  b)  =  RT  zu  erläutern. 

Anleitung:  Das  Boyle-(Mariotte-)Gay-Lu88ac-(Charle8-)  sehe  Gesetz  f 
(kurz:  „die  Gasgleichung**,  vollständiger:  die  Gleichung  für  ideale  Gast 
für  T  —  0,  d.  h.  für  ^  =  —  273**  C,  ergeben  pv  r=  0^  so  dafs  entwede 
oder  ?'  =  0  werden  müfste,  was  aus  don  Gründen  des  §  74  beides  höcl 
erster  Annäherung  eintreten  könnte.  —  Aber  auch  abgesehen  von 
weichungen    bei    der    nie    zu    erreichenden    Temperatur    7'  =t  0    verlang 
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3  durch  Regnault  gefundenen  Abweichungen  der  wirklichen  Gase  von  dem 
erhalten  idealer  Gase,  dafs  an  der  einfachen  Gasgleichung  ^v  =  22  7' Korrektions- 
ieder  angebracht  werden.  Ea  ist  nämlich  für  wachsende  p  (jp'  >  p)  bei  Wasser- 
>£f  p'  r'  ">  pv,  bei  allen  anderen  Gasen  p'  c'  <i  pv,  —  Dieses  Verhalten  erklärt 
ih  für  die  kinetische  Gustheorie  am  einfachsten  durch  die  Annahme,  dafs  die 
Dlekeln  schon  des  Wasserstoffs  einen  gegen  die  Grölse  des  Gefafsinnern  nioht 
rschwindend  kleinen  Raum  einnehmen;  denn  dann  wird  die  Zahl  der  an- 
lander  und  somit  auch  an  die  Wand  (den  verschiebbaren  Kolben)  stofsenden 
dlchen  im  kleineren  Raum  verhältnismäßig  gröfser,  als  bei  verschwindend 
3inen   Molekeln,   und   damit  auch  der  Gasdruck   grölser.     Bei   anderen  Gasen, 

)  z.  B.  für  p'  z=z  2  p  nun  r'  <  ~,  wo  also  die  stofsenden  Molekeln  eine  kleinere 

irkimg  zustande  bringen,  als  die  einfachsten  Annahmen  der  kinetischen  Gas- 
aorie  voraussehen  lassen,  erklärt  sich  dies  am  leichtesten  durch  Annahme  einer 
3  Bewegung  der  Teilchen  teilweise  hemmenden  Kraft,  einer  Kohäsion  inner- 
Ah  des  Gases,  deren  Wirkung  Jocle  auch  experimentell  konstatiert  hat. 

Indem  van  dek  Waals   diese  beiden  umstände  berücksichtigte,  brachte  er 

dem  Mariotte-Gay-Lussacschen  Gesetz  zwei  Veränderungen  an:  1.  Er  setzt  den 
obachteten  Druck  aus  dem  Druck  der  stofsenden  Molekeln  und  einer  Kraft  zu- 
cnmen ,  die  zu  diesem  Druck  noch  hinzukommen  müf ste ,  damit  der  das  Ma- 
»ttesche  Gesetz  erfüllende  Druck  da  sei;   die  hinzuzufügende  Kraft  (Kohäsion) 

für  jedes  Teilchen  desto  gröfser,  je  mehr  andere  Teilchen  im  gegebenen  Raum  auf 
sses  Teilchen  einwirken,  also  der  Gasdichte  proportional,  und  die  Gesamtkraft  ist 
r  Anzahl  Teilchen,  somit  noch  einmal  der' Gasdichte  einfach  direkt,  die  ganze 
nzuzufügende  Kraft  also  dem  Quadrate  der  Gasdichte  direkt,  dem  Quadrate  des 

Dlumens  verkehrt  proportional;  statt  p  kommt  also  lp-\ — j-V  —  2.  Das  Volumen, 

18  auch  bei  einem  noch  so  grolsen  Druck  nicht  Null  werden,  sondern  nur  einen 
ieinstmöglichen  Wert  erhalten  soll,  werde  {v  —  &).  Durch  diese  beiden  Zusatz- 
ieder  wurde  vortreffliche  Übereinstimmung  mit  den  besten  Beobachtungen 
BGNAULT8  Und  anderer  über  die  Abweichungen  der  wirklichen  Gase  von  dem 
iromechanischen  und  aerothermischen  Verhalten  der  idealen  Gase  erzielt. 

154.    Die  Gröfse  der  Moleküle   eines  Gases  (Dampfes)  zu  be-  h  st, 
shnen    aus    der   mechanischen    oder   kalorischen    Arbeit,    die 
tD    Zerstieben   einer  Flüssigkeit,   entgegen  den  Kapillar kräften, 
'orderlich  ist    (Vgl.  LA  128.) 

Anleitung:  Nach  William  Thomson  erklart  sich  der  Wärmeverbrauch  beim 
("dampfen  einer  Flüssigkeit  daraus,  dafs  diese  in  äulserst  feine  Tröpfchen  über- 
"^rt  wird  und  daher  zur  Vergröfserung  der  Gesamtoberfläche  Arbeit 
"t gegen  den  Kapillarkräften  erforderlich  ist.  —  Nach  Gustav  Jägeb  wird 
i^ch  die  beständigen  Stöfse,  die  die  als  Tröpfchen  gedachten  Moleküle  eines 
^es  oder  Dampfes  auf  die  Gefälswände  und  gegeneinander  ausüben,  eine  der- 
ige  Zerteilung  der  ganzen  Stoffmenge  hervorgebracht,  dafs  schlielslich  ein  sta- 
Klarer  Zustand  eintritt;  und  zwar  dies  dann,  wenn  die  Arbeit,  die  zum  letzten 
^stieben  der  Moleküle  notwendig  war,  ihrer  lebendigen  Kraft  gleich  ist.  —  Nun 
xtle  in  LA  128  jene  Arbeit  für  das  Zerspalten  einer  Kugel  von  der  Masse  2m 
zwei  gleiche  Kugeln  durch  die  Kapillaritätskonstante  a  und  den  Radius  q  je 
er   der  kleinen  Kugeln  ausgedrückt.     Die  lebendige  Kraft  der  grolsen  Kugel 


iBbf   uai»  auuu   jtjuciii  nxuicuui   aia   ciueui  x'iussi^^tLOiwsiLu^oicueu  uie 
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der  Flüssigkeit  im  ganzen  zukomme,  so  ist  tn  =  -5-  q^  .  d.   SeU 

o 

von  m  in  die  obige   Arbeitsgleichung   ein,    so    ergibt    sich   for 

e  =  3  (2  —  Vi)  .  -^  =/=  1,24.45-    ^  ergaben  sich  so  färWa 

und  d  =  l  der  Halbmesser  eines  Wasserdatnpfmoleküls  26.10"" 
Schwefelwasserstoff  aus  n  =  33,84  und  d  =  1,293  der  Halbmei 
Diese  Zahlen  für  die  Grölse  der  Moleküle  der  beiden  (sowie  d 
anderer)  Gase  stimmen  sehr  gut  mit  den  aus  g^z  anderen  (eti 
ander  unabhängigen)  Methoden  gefundenen  überein. 


XTIU.    Schall. 

1 86.  155.    Aus  der  absoluten  Schwingungszahl  de8  a^  = 

absoluten  Schwingungszahlen  beliebiger  anderer  Töne  f 
schwebend  temperierte  Stimmaiig  zu  berechnen. 

Anleitung:  Da  in  dieser  (z.B.  in  den  modernen  Klavierei 
Stimmung  das  Intervall  einer  Oktav  in  12  gleiche  Tonschritte  abg< 
einer  einem  Halbton  entspricht,  so  ist  die  relative  Schwingungszai 

V2    =    1,05946,    zweier   Halbtöne    \V2)  =   1,12246,   dreier    ! 

=  1,18921  u.  s.  f.  [1,25992,  1,33484,  1,41421  =  (y2/=  V2fi 
z.  h.  c  ~-ß8,  1,49831  4z  für  %  die  Quint;  1,58740,  1,68179  für  d 

1,887  75,  2,00000  =  2  für  die  OktavJ.  —  Aus  diesen  relativen  Sc 
für  eine  beliebiore  Durtonleiter  ergeben  sich  die  absoluten  Schwii 
die  C-Durtonleiter  und  ihre  Ilalbtöne  dadurch,  dafs  hier  a*  die 
/     R    für  ///v»   ^-   h^  4.qf.  ^  1  0.^94n  —  4ßO«ß5!  für  h^  =  435  N^  1.1 
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'  Anleitung:  Da  in  dar  Gleichung  C=:'Ve:  d  (LA  187)  f  =  p  die  Spannung 
per  Querschnittseinheit,   die  Dichte  d  die    Masse   der  Längeneinheit  per  Quer- 

Q  T 

fehnittseinheit  bedeutet,  so  ist  C  =  Vp :  d.  Femer  ist  C  =  -Tjr  =  2  L  .  « ,  wo- 
raus n  =  ^TY  *  C  (denn  das  Andauern  stehender  Schwingungen  kann  daraus  erklart 

werden,  daß  ein  Impuls,  der  an  dem  einen  Ende  der  Saite  hervorgerufen  wurde, 
sich  wiederholt,  so  oft  die  fortschreitende  Welle  die  Saitenlänge  hin  und  zurück 

mit  der  (Geschwindigkeit  C  durchlaufen  hat).    Es  ist  also  n  =  ^-y  •  t/^- 

157.  Dopplers  Prinzip  für  Schall-  und  Lichtwellen  zu  erläutern.  §§ »,  lu,  i» 

Anleitung:  Ist  das  Ohr  (wie  in  der  Regel  stillschweigend  vorausgesetzt)  in 
Bezug  auf  einen  Tonerreger  von  der  Schwingungszahl  n  in  Ruhe,  so  langen  die 

ScluülweUen  in  derselben  Zeitabfolge  f  Schvdngungsdauer  T  =  —  j  beim  Ohre  an, 

wie  sie  von  der  Schallquelle  entsendet  wurden.  Haben  dagegen  Ohr  und  Schall- 
quelle in  Bezug  aufeinander  eine  relative  Geschwindigkeit,  so  ist  die  Ab- 
folge des  Eintreffens  der  Schallwellen  im  Ohr  bei  Annäherung  eine  raschere, 
bei  Entfernung  eine  langsamere:  es  wird  also  ein  höherer,  bzw.  ein  tieferer 
Ton  gehört,  als  ihn  die  in  relativer  Ruhe  zum  Ohre  befindliche  SchaUquelle  er- 
regt. —  Merkwürdigerweise  ist  es  dabei  nicht  ganz  gleichgültig,  ob  das  Ohr  O, 
dee  Beobachters  ruht  und  die  Tonquelle  P  sich  gegen  0  hin  bewegt  (Fig.  196) 
oder  ob  0  sich  zur  Tonquelle  P  hin  bewegt  (Fig.  197);  für  beides  ruhende  Luft 
▼oransgesetzt  ( —  genauer  gesagt:  relative  Ruhe  der  Luft  in  Bezug  auf  die  Erde, 
relative  Bewegung  der  Tonquelle,  bzw.  des  Ohres  in  Bezug  auf  die  Erde). 

Es  sei  die  Ausbreitungsgeschwindigkeit  des  Schalles  C  msec^  und  im  ersten 

Pig,  196.    p|| £-«££±^A 10 

Falle  der  von  der  Tonquelle  in  1  sec  zurückgelegte  Weg  PA  =  c  m  (also  die  Ge- 
Bchwindigkeit  cmsec-i);  ebenso  OB  =  cm.    Es  vergeht  dann  eine  Zeit  — -p — 

=  (1  —  y7  j  sec  zwischen  dem  Eintreffen  der  ersten   und  der  titen  Schwingung 

beim  Ohr,  und  das  Ohr  wird  also  in  1  sec  von  »ij  = •  •  •  (1)  Schwingungen 

getroffen,     i  Ebenso  ist  bei  fmtfemung  w,  =  •  •  •  (2).  1 

L   .  '+i        } 

J^  ^   cmsec-^ 
B-^ 

Im  Falle  der  ruhenden  Tonquelle  und  des  l>ewegten  Beobachters  (Fig.  197) 
braucht  der  Sehall  7^  sec  zum  Zurücklegen  von  Oh\  während  dieser  Zeit  ent- 
sendet  die  Tonquelle  n^^  Schwingungen,  und  das  Ohr  empfängt  in  1  sec  jetzt 
fij,  =11  (1  +  ^)  •  •  (3)-    [Ebenso  ist  bei  Entfernung  n^  z=z  n\\  —  -^  .   .    .  (4).J 


Fig.  19a 
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h windigkeit  zum  bzw.  vom  Auge  verändert  erscheinen  und  zwar  so,  dals  jede 
raunhofersche  Linie  gegen  das  violette  bzw.  rote  Ende  des  Spektrums  hin  ver- 
hoben erscheint.  In  der  Tat  werden  auch  solche  Verschiebungen  der  Spektral- 
üen  an  vielen  Gestirnen  beobachtet  und  hieraus  auf  eine  Bewegung  längs  der 
dsichtslinie  zur  Erde  hin  oder  von  ihr  weg  geschlossen.  Ja  sogar  die  Rotations- 
ischwindigkeit  von  planetarischen  Körpern  zeigt  sich  darin,  dals  für  Strahlen 
>r  einen  und  der  anderen  Hälfte  des  Körpers  (zu  beiden  Seiten  der  Rotations- 
:hse)  die  Linien  in  dem  einen  und  anderen  Sinne  verschoben  sind. 

158.    Zu  ermitteln,  welche  der   Obertöne    von   zwei   gegebenen  s  9s, 
önen  der  chromatischen  Tonleiter  koinzidierenf  und  welche  der  Ober- 
ine dagegen  Schwebungen  (Stöfse)  geben. 

Anleitung:  Nach  einem  Verfahren  von  Mach  fertigt  man  sich  zwei  Leisten 
Lf  die  ein-  für  allemal  die  Töne  der  harmonischen  Reihe  für  je  eine  Klaviertaste 
^.  198)  anzeigen.  Es  ist  dann  sofort  ersichtlich,  dals  für  die  Oktav  (c^)  alle 
t>ertone  mit  Obertönen  des  Grundtones  (c)  zusammenfallen.  Bei  dem  konsonanten 
itervall  Quint  (g)  fallen  der  zweite,  vierte  .  .  .  Ton  zusammen  (nicht  der  dritte, 
nfte  .  .  .).  Beim  dissonanten  Intervall  eines  Halbtons  (eis)  treten  gar  keine 
»inzidenzen  ein;  und  überdies  stehen  sich  je  ein  Partialton  des  Grundtons  und 
or  kleinen  Sekund  so  nahe,  dals  sie  merkliche  Schwebungen  geben.  Aus 
eaen  arithmetischen  Verhältnissen  wollte  Helmholtz  die  psychologischen  Ver- 
dtnisse  der  Konsonanz  und  Dissonanz  erklären;  vgl  psychol.  Anh.  Nr.  43. 


XIX.     liicht. 

159.    Von  zwei  Kugeln  mit  den  Halbmessern  Bern  und  rem  sei  s  m. 
e  eine  (L)  leuchtend,  die  andere  (D)  dunkel,  nicht  leuchtend,  un- 
irchsichtig.   Lage  und  Gröi'se  der  Schatten  zu  konstruieren  (Fig.  199) 
id  zu  berechnen. 


Fig.  199. 


3.5 


Anleitung:  Man  konstruiere  die  äulseren  und  inneren  Tangenten  an 
B  in  d«r  Zeichenebene  liegenden  grölsten  Kreise  der  beiden  Kugeln.     Dann  ist 

B.  die  Kugelkappe  (1,4)  der  Kernschatten  des  Selbstschattens,  die 
o^elzone  (1,5)  der  Halbschatten  des  Selbstschattens.  —  Sechs  Kombina- 
mwi:  (1,4),  (1,5),  (1,6);  (2,4),  (2,5),  (2,6).  —  Ist  die  leuchtende  Kugel  grölser 
!  die  dunkle,  und  liegt  der  Schirm  auTserhalb  des  äufseren  Ähnlichkeitspunktes  J, 

entfällt  die  Kombination  (3,4);  warum?  —  Länge  der  Schattenkegel  (nach  den 
[gemeinen  Formeln  für  die  Abstände  der  äulseren  bzw.  inneren  Ähnlichkeits- 
inkte  Ä  und  J  von  den  Kugelmittelpunkten;  die  Zentrale  der  Kugeln  sei  c): 

-Jr    —  -n iC,  Jr   =  TT-i :C,  -in  =  Ti C, 


R^r' 


R+  r 


^^^-T- 


'^D-R+l- 


c. 


Geometriiclie  Erklämng  des  Splegelsextsnt^iL 


OVeTIuw  0 


itung:  3Üe  parallelen  Strshlen,  die  auf  deo  featerit  xor  Hilft«  1 
Siegel  A  und  auf  den  drebbar^Ti,  g^t^  spiegelnden  M  aoffiUen,  | 
B  O  die  Sterne  L  und  G  iu  Deckung  erscliein@Ek  (Fig-  S)A}^  Wl 
TuIisteUung  um  den  Winkel  ß  gedreht,  to  koinint  mit  L  dft4  8üd 
ir  Deckung^  füjr  den  der  ^  G B(f  ^=  2ß  i»L 


Fig.  aou. 


Fig.  20t, 


161.    Die  Entstehung  der  Bilder  am  Winkelspiegel  durch  Zc 
nung  zu  begründen. 

Anleitung:  In  Fig.  201  ist  A  der  gespiegelte  Gegenstand,   Ü  das  Auge. 
umgebe  (ähnlich  wie  in  Figg.  354,  355,  S.  330)  jeden  der  ein-  oder  mehrmals  n 
tierten  Strahlen  mit  denjenigen  divergierenden  Strahlen,   die  noch   in    die   Pi 
von    0  (diese   in   beliebig    übertriebenem  Maßstab   gezeichnet)   eindringen   küi 


§  102  162.    Zu  zeigen,  dafs  und  warum  1.  in  einem  Planspiegel  Ton 

gebener  Längsausdehnung  ein  Mensch  eine  Strecke  am  eigenen  1 


Fig.  202. 


r^B 


I 


die  jener  Länge  parallel 
doppelt  80  groCs  ist  wie 
auf  einmal  überblicken  k 
2.  Warum  überblicken 
dagegen  z.  B.  in  der  Fas! 
eines  Fingerringes  einen 
weitem  gröfserenTeil  der 
spiegelnden  Gegenständ 
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Antwort.  Zul:  Aus  der  Ähnlichkeit  der  Dreiecke  ui^C  nnd  Abc  (Fig.  202). 
—  Zu  2:  Hielten  wir  den  Fingerring  soweit  vom  Auge  entfernt,  dals  das  Bild  des 
Auges  selbst  in  der  doppelten  Sehweite  entsteht,  so  könnten  wir  auch  von  dem 
Auge  nur  ein  Fläohenstück  von  der  doppelten  Grölse  der  Fassette  überblicken. 
Wir  pflegen  aber  den  Fingerring  viel  näher  zürn  Auge  zu  halten  und  die  Bilder 
▼an  viel  entfernteren  Gegenständen  zu  überblicken  (Analogie  zum  Schauen  durch 
•in  Schlüsselloch). 

163.  Die  sphärische  Abweichung  (Längen-  und  Breitenabweichung)  §  tos 
für  den  Brennpunkt  eines  Hohlspiegels  zu  berechnen.    (Fig.  203.) 

Anleitung:  Der  Spiegel  habe  den  OSnungs-  yig  203. 

Winkel  2  a  und  den  OfEnungsradius  HN  =  ^;  es 
sei  F  der  Brennpunkt  der  zentralen  Strahlen,  F^ 
der  Brennpunkt  der  Randstrahlen.  Da  A  OF'N 
gleichschenklig,  und  2iFF'S  =  2a,  so  ergibt 
sich  die  Längenabweichung 

\C08a         / 
die  Breitenabweichung  FS  =z  a  =i  X  .  tg2a. 
Bei   hinreichend  kleinem    a    erhält    man 

wenn   man  ON  =  r  und  HN  =  g  einführt,    Ä  =  ?- 

164.  Die  Gleichung  für  das  Brechungsgesetz  -7-3  =  n  .  .  .  (1)  s  104 
ist  nach  ß  aufzulösen. 

Auflösung:  Aus«tn/J  =  —  sina  ...  (2)  folgt  ß  =  arc  sini  —  sina)  .  . .   (3). 
n  \n         / 

Bemerkung:  Da  man  das  Zeichen  aresin  —  sprich:  arciissinua  —  sowie  die 

Zeichen  für  die  übrigen  cy klometrischen   Funktionen  arccoSy  arctg  u.  s.  f. 

in  der  elementaren  Mathematik  zu  vermeiden  pflegt,  begnügt  man  sich  meistens, 

ß  nur  mittelbar  durch  (2)  oder  (1)  darzustellen ;   aber  erst  61.  (3)  stellt  exphzit 

ß  ftb  abhängig  von  a  dar. 

165.  Inwiefern  ist  Ptolemäus-Kciplers  Brechungsgesetz  a  =  n/3  si<^ 
eine  erste  Annäherung  an  das  richtige  Gesetz  sina  =  nsinß'i 

Antwort:  Insoweit  sin  a  =^  a,  sin  ß  ^  ß\  welche  Annäherungen  für  die 
Astronomie  sowohl  wegen  der  Kleinheit  der  ()ffnung8winkel  der  Linsen,  wie  der 
Kleinheit  der  astronomischen  Strahlenbrechung  sehr  häufig  ausreichend  sind. 

166.  Der  Einfallswinkel  erfahre  die  sehr  kleine  Zunahme  a'  —  a.  s  104. 
Wie  grofs  ist  die  entsprechende  Zunahme  1.  des  Brechungswinkels  /3, 

2.  die  Zunahme  der  Ablenkung  d  =  a  —  /3?  —  3.  Zu  zeigen,  dafs 
einer  gleichmäßigen  Zunahme  /3'  —  ß  eine  immer  raschere 
Zunahme  d'  —  d  der  Ablenkung  entspricht  (Anwendung:  LA  170). 
Anleitung.  Zu  1.  Aus  «in  «'  =  n  sin  ß'  imd  sin  «  =  n  sin  ß  folgt  nach  Sub- 
traktion und  Transformation  2  cos  — 5-—  ««»>  — -^ —  =  w  .  2  cos      "T     •  sin  ^—^ 


l.  h.  für  (ten  Grenzwert  <r'  —  ß  =0)  wird  ^^ — ^=  *  ^**"  =  l  ^-^ 

■d  für  «felir  kleine  u  (und  3)   wieder  ^  :=  — ,    *t  =r  «i,  LA  165^ 
Zm  2.    Ans  (T  ^  fi'^ß'  wd  d  ^  «  — /*  folgt  if  ^d  =  (&*  —  f)  —  tm 


=  («'  —  «)—  (^'  —  /J)  —  Fl  —  n^-7-^1  ^  ("'—  ")i  woraiM  wieder  für  c' 

f^^  — //  _  r,  _   1  egg  c] 


Daher 


It  CQSß  w  Ott»/ 


Zu  3.    Utn  Tor  allem  den  Sinn  des  LehräatseaS  richtige  aaf2uf& 
Zunäliinen  der  ^  von  5  zu  5  Grad,  iowie   die  eugehörigeo  Abtenkujigeii  d  wät 
Fig.  204, 


a 

ä=a  —  fi 

,  dd 

rf« 

7"  90' 
15   5 

2^*30' 
5   5 

j   2*  35' 

'   2  46 

0* 
0  1 

22  50 
30  32 

7  60 
10  32 

3  2 

U  t 

39  21 

14  21 

3  29 

dl 

48  35 

18  S& 

4  14 

11 

6i  12 
74  34 

24  12 
34  34   i 

5  37 
10  22 

4  4 

10*  u*  ao"  as»  ao*  sa** 


Zunahmen  dieier  d  in  einer  ^'^^  i  grapbiacli  d&rfestollt(Fii(.  204ftpe 

ffir  n  r^  Vi)'     Dabei  drückt  amer  raicher  werdende  Zuimbin«  di 

darin  aus»   dufa   die  Kurve   (mciit  nur  sti^i^t,   sondern)   nach    ohcti    tj^^nkar 
wofür  sich  auch  sagen  läfst,    der  Unterschied  d^  —  d,  >  <i,  —  rf,.      Dals  d 
Eigenschaft  auch  noch  für  verschwindend  kleine  Änderungen  der  ß  gilt,  zeiirt 
rechnerisch  so:    Es  seien  /Sj,  /Sg,  ß^  drei  unendlich  benachbarte  Werte  von  S 
dafs  /?3  —  ß^  =  ß^  —  ß^  (>  0).      Dann   sind   die  zugehörigen    Vemudoruiiirt-u 


Ablenkung  -- 
P3  - 

da  —  d^  >  d^ 


f/g  71  cos  ßi 


cos  «g 
n  cos  ß^ 
cos  «g 
cos^ß^  C0cS*«i  >  coä'*,^i  cos*  «g  oder(l 


veil 


1,  femer 


1  > 


rfg  —  d^  n  cos  ßi 

ß^  —  ß^         cos  «1 
n  cos  ß^ 


—  1. 


Hier  ist 


cos  ß^         cosß. 

—  1,    oder  ^  >>         '^\ 

00s  «-         co.s «, 


s/n«/9s)(l-w''st«*/*i)>(l-'^'"'/^i)(l  -N^^7w 
oder  (ti^  —  1)  .  sin^ ß^  >  (n*  —  1)  .  sin^ ß^.  —  Nach  Tilgung  des  positiven  1 
tors  (n*  —  1)  erhält  man  schlief slich  sin*  ß^  Z>  sin*  ß^.  Diese  Ungleichung  is 
der  Tat  richtig,  da  ß^  >  ßi  und  ß^  —  ßi  ein  spitzer  Winkel  ijst. 

Fig.  205. 

167.  Mehrere  Formen  der  Brechun 
konstruktion  anzugeben,  ihren  Zusamm 
hang  zu  beweisen  und  ihre  Vorzüge  zu 
gründen. 

Anleitung:  In  Fig.  863,  S.  335  war  1 
Einfallslot  nötig  und  auch  kein  Teilen  gegeb^ 
Strecken  z.  B.  nach  dem  Verhältnis  4:3,  *<  »nc 
nur  ein  Auftragen  beliebig  gleicher  Strec 
(was  viel  leichter  ist  als  Teilen).  In  Fijj. 
sind    Lot   und    Hilfskreis    gezeichnet,     und   es 
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leicht  ersichtlich  f  dals  ihr  dann  auch  die  Fig.  206  äquivalent  ist.    Von  letzterer 
Konstruktion   wird    dann  vorteilhafter  Gebrauch  gemacht  beim  Konstruieren  des 

s' 


Tig.  206, 


Fig.  207. 


Strahlenganges  in  Prismen    (Fig.  207),  wo    ein   für  allemal  Hilfskreise  mit  den 
Halbmessern  vom  Verhältnis  1  :  n  vorgezeichnet  werden. 

168.    Auf  was  für  einer  Kurve  kommen  die  Bilder  eines  Punktes  8  lo- 
bei  der  Brechung  an  einer  Ebene  (Fig.  365,  S.  337)  zu  liegen? 

Antwort:    Auf  dem  geometrischen  Ort  der  Krämmungsmittelpunkte  („Evo- 
lute") einer  Ellipse  von  den  Halbachsen  OC  z=  h  .n,  OD  =  h .  Vn"  —  1  (Fig. 208). 


Fig*  208. 


OA=     K  =  4ciii 


'■^— 'C 


(Beweis  durch  höhere  Rechnung;  als  Ersatz  hierfür  die  Konstruktion  beliebig  vieler 
Paare  sehr  benachbarter  Strahlen  und  ihrer  Durchschnittspunkte  JB,  jB'  jB"  JB"'.  .  . 


iciicjüiierte  oiraui  oiimiiuor  panuim  siau ;  ZiOicunun^: 

«106.  170.    Zu  beweisen,  dafs  dem  symmetrischen  D 

das  Prisma  das  Minimum  der  Ablenkung  entspricht. 

Beweis:  Beim  symmetrischen  Durchgang  ist  ^i  =  ß^ 
ßx  ■\-  ßt  =^  V^  80  entspricht  einer  Zunahme  ß\  — ß^  eine  ebensc 
/S^  —  /?(.  Femer  entspricht  nach  LA  166,  3  jedem  Zunehmei 
nehmen  von  d^  z=.  tt^  —  /S,,  das  starker  ist  als  das  Abnehmen  ^ 
Und  da  die  gesamte  Ablenkung  2>  sich  aus  d^  und  d^  zusammensc 
so  enspricht  dem  Wachsen  von  /)|  ein  Zunehmen  von  D,  — 
spricht  auch  einem  Abnehmen  des  ß^  ein  Zunehmen  des 
Abnehmen  des  /?,  kann  man  sich  ja  als  Folge  des  Zunehmens  d 
wegen  der  angenommenen  Symmetrie  gilt  aUea  über  /9,  und  sei 
sagte  auch  für  /3,  und  seine  Zunahmen).  Da  also  sowohl  dem  2 
nehmen  des  dem  symmetrischen  Durchgang  entsprechenden  ß 
des  D  entspricht,  so  entspricht  jenem  ß  das  Minimum  des  2>. 

$  107.         171.  Die  zu  einer  Änderung  der  Gegenstandsweite  • 
Änderupg  der  Bildweite  V  —  6  für  Sanmielapiegel 
linsen  zu  berechnen.   —  Zu  zeigen,   dafs  Gegenstand 
ander  am  nächsten  im  IIL  Linsenfalle  sind. 

Anleitung:  Aiis^  -f  -^7  =  -  und  -  +  j  =  j  folgt  -jy  - 

h'^h_       Vh p 

^^^^  a»  ^a-        aUi  ~        (a'  -/)  (a-/)" 

Für  die  Linse  ist  der  Abstand  y  von  Gegenstand  und  Bild  y 

y* % 

Hier  wird  v  ein  Minimum,  wenn  für  a!  '=^  a  der  Ausdruck  *-i 
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Aijleitung:  Die  Fig.  209  ist  der  Fig.  393  (S.  345)  so  entnommen,  dals  der 

iiwinkel  «r,  unter  dem  ein  im  Mittelpunkte  der  Objektivlinse  befindlich  gedachtes 

ge  den  Gegenstand  ^^1'. erblicken  würde,  noch  etwas  grölser  angenommen  ist 

in  Fig.  393.    Für  den  Sehwinkel  j;  unter  dem  ein  im  Mittelpunkt  des  Okulars 

indlich  gedachtes  Auge  denselben  Gegenstand  AA*  erblicken  würde,  gilt  dann 

auf  Seite  355  begründete  Rechnung  t?  =  —  =  ^ —  =  4— ^  r=  y  • 

Für  die  Objektivlinse   des  grofsen  Refraktors  der  Wiener  Sternwarte  ist 
=    10,4  m  =  1040  cm ;  die  Öffnung  des  Objektivs  (d.   i.  der  Halbmesser  des 

Fig.  209. 


F 

f 

> 

f  .-'■' 

-4- 

isenrandes,  nicht  etwa  der  Krümmungshalbmesser  der  Linse!)  ist  Ä  =  33,75 cm. 
Da  der  scheinbare  Halbmesser  des  Mondes  <r  =  0*^15'  =  ^/^^^  so  ist  die  lineare 
ölse  y  des  Halbmessers  des  Mondbildchens  (wie  es  sich  z.  B.  auf  einer  in 
i  Brennebene  des  Objektivs  gebrachten  photographischen  Platte  erzeugt) 
=  1040  cm  X  tgO^W  =  4,538  cm;  das  ganze  Mondbüd  würde  also  auf  der 
itte  einen  Kreis  von  fast  1  dm  Durchmesser  einnehmen. 

Wie  grofs  müfste  die  Öffnung  r  der  Okularlinse  sein,  wenn  diese  das 
Qze  Mondbild  überschauen  sollte?  —  Antwort:  F!ür  den  Sehwinkel  ß,  unter 
m  sich  vom  Mittelpunkte  der  Objektivlinse  aus  gesehen  der  Halbmesser  r  des 

ularrandes  darstellt,  gilt  ig ß  =  x^^  V-  =^  tgO^W  =  0,004863.    Um  die  ganze 

eare  Strecke  y  zu  überblicken,  niuTs  2i  ß  ^  <»  sein.  Es  mülste  daher,  um  mit 
n  Femrohr  den  ganzen  Mond  (d.  h.  durch  das  Okular  das  ganze  Mondbild) 
erblicken  zu  können,  r  .^  4,538cm,  also  der  Durchmesser  des  Okularrandes 
»fser  als  9  cm  sein.  —  Zusatz:  Bei  so  grolsem  Rande  wäre  der  kleinste  mög- 
le  Krümmungshalbmesser  der  Linse  (wenn  diese  namboh  als  Vollkugel  gewählt 
rde)  ebenfalls  4,538  cm ;  und  wäre  es  eine  symmetrische  Bikonvexlinse  vom 
'cbungsexponenten  |,  so  wäre  auch  die  Brennweite  4>638om.  fiiermit  wäre 
Vergröfscrung  für  ein  Auge  von  der  Sehweite  20  om  20:4^5,  also  nioht  einmal 
iz  die  Yergrölserung  5;  aber  auch  eine  Linse  für  so  schwache  Vergrölserung 
fste  behufs  Abhaltung  der  Randstrahlen  noch  einen  viel  kleineren  Randdurch- 
sser  bekommen. 

173.    Die  Gleichung  für  die  Beleuchtungsintensität  »  =   —   gibt  8 

:=  OD  für  r  =  0.  Dies  scheint  zu  heifsen,  dalb,  wenn  eine  Licht- 
3lle  eine  noch  so  kleine  Leuchtkraft  J  besitzt,  aber  in  unmittelbare 
rührong  mit  der  zu  beleuchtenden  Fläche  gebracht  wird,  sie  hier 
e  gröfsere  Beleuchtungsstärke  hervorrufe,  als  eine  beliebig  kräftige 
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I^i  tauf  gab«  El* 


Lichtquelld  bei  Irgeod  welchem  endlichen,  wenn   auch  Doeh  90  l 

Abstanda  —  Ähnliche  Paradoxa  lassen  sich  an  die  Gesetze  fax  E 

Fig,  210.       Wärme-  und  andere  Strahlen,    für    das   ?(ewt 

Gravi tationsgesetz,  sowie  an  die  Coalomhschan  { 

b       \    für  elektrische  Ladungen  und  magti  8 tische  Pole  kl 

Wie  aind  sie  zu  lösen? 

Ä  u  lei  tu  DK  ^  Der  Formel  1  =  ^    lie^    die  ?orftiOi 

gründe f  dAfi  dje  Lichtmeng^e,  welche  ein  Pcrokt  sn 
auf  beliebig  gr lytufsn  oder  kleinen  um  jenen  Putikt  ak 
ptinkt  gelegteu  Ku^^«! Aachen  imm^r  tUeaelb«  bleibe.  T>ti 
intenaität  -/  »tt'llt  dann  eine  Art  Dichte  dsr^  niial 
Grad  der  Verteilunf^  jener  LichtraeDge  auf  einer  Kugel  i 
Halbinesöe^r  1 :  dieaer  „Grwi"  -wird  gemessen  durdi  im 
dm  Liebten,  wekbe  auf  die  Fläebe  l  ^iner  »olcben  Kugel 
bzw.  ent6ele.  Ebenso  icit  i  die  Dichte  ftuf  einer  Kof 
r  fftclien  Httlbmesser.  Ist  nun  r  =  V^  V»  -  .  -  0  cm , 
die  Dichte  4,  9  ,  ,  .  aomal  grofser,  und  es  mnfste,  um 
eine  FlJiche  l  mit  Liebt  xon  solcher  Dichte  tx»  erfäUen« 
fK . .  xmat  !<!ri  groTse  Liehtmenge  Torlmnden  sein«  nl«  il^ 
w  irklieh  auf  der  Kugel  Tcrn  derOberflaohe  1  em'  rorhai 


Fig.  211* 


1 15^. 


4  i^ts 


1T4.  Die  Beugung  an  düntieji  l 
rechnerisch  zu  erläutern. 

Änleitting:  Ist  AB  ^=  b  der  Dtinrlu 

r'  der  Mittelpunkt  des  Stabquerschnitteii,  C3 
>\rv  Abjjtaiid  dep  ^[^hirme?  von  i\  Mm  — 
Eiitfernuiig  de»  ersten  Minimuiuft  m  vtitn  KoJ 
ivium  Af  (Fig.  210),  BoiBiBm  —  Am  ^  X/2.  — 
//w*— ^m*  =  (Bm  —  Am)(Bm  4-  Am}  ^^ 
lind    da    annähernd    Em    -j-    Am     ^    2  D* 

IKa  ^=  2  od,   also  4  ==  ■  ^y  * 

Warum  unterieheidet  eich  dieser  Api 
Vim  dt*m  in  §  124,  S*  387  für  die  Beaeui 
l^iebtea  au  einem  schmalen  Spalt  gewonnenen 
den  Faktor  2? 

175.  Fresnels  Spiegel  versuch  r» 
risch  zu  erläutern. 

Anleitung:  £a  seien  in  Fig.  £ 
die  Lichtquelle  (Spalt),  1/  und  1'*  dif  l 
Spiegeibilder,  Damit  das  erste  Miuimffi 
von    dem    Nullmaximum    rfcm    entfernt  sei, 

„der    j/;;«  +'(l  +  d)'  -  )//>«  +  (I  -  rf)'  = 
Da  piier   7>    jrrofs    ist,    sowohl  [gegen    b    wie    gegen   d,    so    kann    gesetzt   m 


L"m    —    // 
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^  y^ + ^fe^'y  -i'+ i^n-j] = i  •  °^-  <-«=»•  vr+^  =^  i  -^  %.) 

-^1^  +  2  (-TD-)    -  ^  -  2  (-2-5-  )J  =  r    Somit  x^2  j^rf. 

Wenn  der  Schirm  weiter  von  i'i"  rückt,  gehen  die  Interferenzetreifen  nach 
Hyperbeln  auseinander  (vgl.  hierzu  auch  Fig.  225,  S.  241). 

176.    Die  Dicke  der  Luftschicht  an  Newtons  Farbenglas  zu  be- 1 127. 
rechnen. 


Anleitung:  Es  sei  in  Fig.  2l2AEBem 
Teil  der  Konvexlinse,. deren  Krümmungshalb- 
messer  EM  =^  12  mm  ist,  GH  die  Ober- 
flache der  ebenen  Glasplatte.  Dem  Halb- 
messer eines  Newtonschen  Farbenringes 
JEC  =  rmm  entspricht  dann  die  Dicke  der 
liuftschicht  CF  =  d  mm.  Es  ist 

r«  =  (2R  —  d)d  =  2Rd'-iP' iz2Rd, 
Da  hier  R  und  r  direkt  mefsbar  sind,  ergibt 


Fig.  212. 


XX.    £lektrifiche  Maffiii^rörfiieii. 

177.  Folgende  Veranschaulichungen  der  elektrischen  Ladungs-  §§  186,  ise 
menge  1  st.  L£  (und   1   Coulomb  =  3  .  10^  st  LE),    femer   des 
elektrischen  Ladungsgrades  (Potentiales)   1   st.   FE   (und 
1  Volt  =  -^  st.  PE)  und  der  elektrischen  Energie  zu  begründen: 

981 

a)  Zwei  Kügelchen  von  je  lg,  die  an  Fäden  von  i  =  ^-^  cm  =^  5  m  im  seilten 

Punkte  aufgehängt  sind,  müssen  mit  je  1  st.  LE  geladen  sein,  damit  sie  einander 
bis  auf  1  cm  Mittelpunktdistanz  abstolhen.  (Zum  Beweise  vgl.  LA  35  d).  —  Dabei 
kommt  es  auf  den  Halbmesser  nicht  an ,  da  die  Ladungen  wie  von  den  Mittel- 
punkten her  wirkend  gedacht  werden.  Sollen  speziell  die  Kugeln  von  1  g  Masse 
1  cm  Halbmesser  haben  (vgl.  unten  b),  so  eignen  sich  vergoldete  Korkkugeln ,  da 
die  Dichte  des  Korkes  ^/b  ^  und  1  n  .  P  .  i  =^  lg. 

b)  Wegen  E  =  C  ,  V  (§  139)  und  C  z=z  r  wird  eine  Kugel  von  1  cm  Halb- 
messer durch  1  st.  LE  auf  1  st.  PE  —  300  Volt  (§  149)  geladen.  Somit  hat  eine 
isolierte  Leiterkugel  (vergoldete  Korkkugel,  hohle  oder  massive  Metallkugel)  von 
lern  Halbmesser,  die  am  Elektroskop  ein  Potential  von  800  Volt  zeigt,  1  st.  PE; 
vgl.  LA  182. 

c)  Die  elektrische  Energie  wird  i)rakti8ch  gemessen  durch  den  „Elektrizitäts- 
sähler"  (§  172),  der  den  Stromverbrauch  in  Kilowattstunden  angibt.  Für  1  Kilo- 
wattstunde ist  der  Durchschnittspreis  36  Pfennige.  Da  1  Watt  =r.  10^  Sekundenerg 
(§  22),  so  ist  1  Kilowattstunde  —  36  .  10'*  p:rg.  —  Somit  ist  in  Geldwert  36  .  10»*  Erg 
=  S6  Pfennige;  oder  1  Pfennig  =  10'*  Krg;  oder  1  Erg  r=  10""**  Pfennig  =r  ein 
Billiontel  Pfennig.    (Vgl.  LA  53.) 

Höfler,  Physik.  5g 


1 78*  Coulombs  Äbstandsgesetz  f  1=  --  für    elektrische 


Fig,  213. 
L 


mxt\ 


4  (Bcb^matiscb) 


nach  Odstbcils  Versuch  um 
lisch  abzuleiten, 

Anleitung:  Auf  di«  GmCM 
Kraft  wird  geschlossen  durch  di« 
leDkung^  *  cm  der  ^Penildkagfll''  P 
der  LoUag«  LL  (Ftf,  213),  m\^ 
erster  Annahening^  f  ^=  **'  l^" 
wenn  dai    CoülombscKö  O^tetx  » 

ab   gültig    YorBus^eaetxt   ijt,    jtf 

oder  sr^  =^  —  :=  Kontd,     Wank 

it,  B,  in  Fig.  2Ki,  wenn  die  Sumdkiii 
t  cm  db»RBit«  der  Liotlmg-e  «tekt« 
Pendelkugel  P  um  »  ^  t  cm  j^ 
rler  Lotlage  abgelenkt  erh&lien,  m  | 
dies  r  ^  2  tm  und  $r*  =  k 
=  4  (om').  Dann  fordert  £^vu 
OeseU:    Zn   «  ^  0  gehört  r-=^  m 

8^=.^f^t^txi  gehört  r' ^  pr  =  S«tH, 

ein  Abstand  der  Standksigel  die» 
der  Lotlage  um  2^3  vth  a.  i .  f.  — 

der  \virklichen  Durchführung  ^^t 
$uche  Lit  auf  die  Ladungs^erhi^teE^ 
aicht  EU  nehmet) ,  ^o  daf^  im  il 
meiuen  immer  uur  die  Resultate  r* 
unmittelbar  aufeinander  foi^etid^r  ^ 
suche  vergleichbar  sind. 


§136.  179.     Warum   gibt  es  nicht  im   selben  Sinne    ein   mechanisc 

Elektrizitätsäquivalent,  wie  es  ein  mechanisches  Wärmeäquivalent  gi 

Antwort:  „Mechanisches  Wärmeäquivalent"  =:  mechanisches  Äquivalent  ei 
Wärme  in  enge.  —  Ein  Elektrizitätsäquivalent  gibt  es  zwar  auch,  aber  nur,  wi 
Elektrizität  im  Sinne  von  Elektrizitätsgrad  =  elektrisches  Potential  genomi 
wird.  Dagegen  können  mit  derselben  Elektrizitätsmenge  grölsere  oder  klein 
Arbeitswerte  gegeben  sein,  je  nachdem  ihr  Gelegenheit  gegeben  ist,  zu  Ste] 
weniger  oder  mehr  verschiedenen  Potentials  abzuflielsen  und  dabei  Stroraarl 
zu  verrichten.  —  Analogie:  Es  gibt  kein  mechanisches  Äquivalent  einer  Wa« 
menge,  wohl  aber  ein  mechanisches  Äquivalent  der  potentiellen  Energie  ei 
Wassermenge  in  Bezug  auf  ein  niedrigeres  Niveau. 

§  138.  180.    Es   sei  der  influenzierende   Körper  eine  geladene  Leit 

kugel  A^  der  influenzierte   Körper  bestehe   aus  zwei  gleichen   Leit 
kugeln   B^  C,   die   durch   einen   leitenden   Draht  von   verschwindem 
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'^r=30cm  >=24om 

]MaßstaT)  1 : 4 


Fig.  215. 


ÖS* 


Leitiulgaben. 

Kapazität  verbunden  sind.  Zn  erläutern,  dals  und  wie  durdi  im 
gegeBseitige  Nähe  beider  Leiter  derea  Niveauflächen  deformiert  werden, 
W6IIQ  der  inüuenzierte  Körper  BV  a)  isoliert  (Rg,  214),  ß)  inU 
der  Erde  leitend  verbouden  (Fig*  215)  ist 

ÄnleituQg^:  Die  Figiiren  Bind  eine  im  Verbaltnis  1  :  4  vef-kJeinertd  Wiei9- 
gabe  einer  Konstruktion  m  i^atürlicber  Gröfae.  Die  isoliert  auf  gestellte  Cngi^  Ä 
hat  4  cm  Eadiue  and  daher  4  st,  CE  (eIektro$t&ti9ehe  Eap«^itäUi^taheit««)^  Sil 
ist  mit  tiO  st.  LE  (elektrostätiBcben  Ladimgseinheiten)  gBladaan.  D&nn  geten  ii 
ihrem  Kraftfeld  die  an  den  auag^ezogenen  Kreisen  angeschriebenen  Pot4mtiaJw«il& 
Die  Kugeln  B  und  C  haben  je  1  cm  Radios  und  15  cm  ZentralabtttÄnd,  Sie  mi 
in  dio  NiveauSüehen  mit  15  bzw.  ^cm  Abstand  vom  Mittelpunkt  der  Kugel  J 
gestellt,  wo  also  die  Potentiale  4  bzw.  2  geherrscht  haben.  Ke  werdet!  sich  aiso 
S  und  C|  wenn  sie  n)  laoliert  sind,  selbst  auf  die  Potentiale  4  tmd  2  ÜMien,  woca 
4^4  bzw*  +2  st  LE  gehören  würden,  da  beide  Kugeln  die  Kapazität  fou  IclCE 
haben ^  Da  nun  vou  aulsen  her  keine  Ladungen  fudiefsen  können,  wohl  ^her  cmt 
Verteilung  positiver  und  negativer  Ladung  innerhalb  des  Körpers  Ii  C  erfolgt ,  •* 
wird  der  elektrüatatiscben  Grundbedingung  genügt,  wenn  daa  System  BC  ßm 
überall  gleiche  Potential  3  dadurch  annimmt,  daf»  dtu*ch  die  Verteil nng  +  l  st  LR 
auf  Ci  —  1  st.  LE  auf  B  auftritt,  —  um  weiter  die  durch  diese  nenea  Im' 
düngen  herbeigeführten  Veränderungen  im  Kraftfeld  von  Ä ,  3  und  C  m  kno- 
atruieren^  wird  ruerst  für  B  und  C  allein  das  suaammeQgesetaite  Kraft* 
feld  nach  Tafel  IIa,  b  (bei  S.  lOÖ»  entaptechend  den  roten  Kurven  mit  e«t- 
sprechend  geänderten  Zahien werten)  konstruiert  und  dann  noch  einmal  die 
Superposition  dieser  zusammengesetzten  Föten tiaie  für  H  C  mit  dtt 
einfachen  Potentialen  für  Ä  durchgeführt 

ß)  War  das  Syiitem  BC  mit  der  Erde  leitend  verbunden,  ao  hat  es  übenfl 
daa  Püteniial  0^  solange  es  im  Kraftfeld  der  für  Hich  positiv  ^elmdenen  Kugel  A 
ist.  Wird  nun  diese  weggenommen  oder  entladen ,  so  zeigt  B  C  (wenn  vorber 
die  Ableitung  zur  Erde  beseitigt  ist)  nunmehr  ein  im  Vergleich  zum  Potential  0 
der  Umgebung  negatives  Potential. 

Man  vergleiche  schliefslich  obige  beide  Figuren  mit  Fig.  467  und  Fig.  46S 
(wo  an  Stelle  der  Kugel  A  die  punktuelle  Ladung  +  6  und  an  Stelle  der  Doppel- 
kugel BC  die  schraffierte  Kugel  getreten  ist);  sodann  mit  diesen  beiden  Paaren 
von  Figuren  w^ieder  die  Fig.  451  und  453  (wo  an  Stelle  von  A  bzw.  der  punktuellen 
Ladung  +  6  jetzt  die  geriebene  Stange  ii.  an  Stelle  der  Doppelkugel  BC  bzw. 
der  schraffierten  Kugel  der  Doppelzylinder  A,  B  getreten  ist). 


§  134.  18L    Das   den   Influenzmaschinen   zugrunde  liegende  Prinzip  der 

Duplizierung  zu  erläutern. 

Fig.  216.  Fig.  217. 


B. 


B- 


+  2£^oUlJ" 


Anleitung:  Von 
zwei  Elektroskopen 
mit  den  KoUektor- 
^t  platten  A^  und  A^ 
und  der  Konden- 
satorplatte B 
(Fig.  216)  empfang 

A^   die   Ladung  -|-  i.     W^inl    B   auf   A^   gesetzt,    ableitend    berührt    und    isohert 
abgehoben,    so    bat   B    die  Ladung  —  e.     Nun   wird  B  auf  A^  aufgesetzt,    A^  ab- 


A 
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leitend  berührt  und  B  abgehoben,  so  hat  auch  J,  die  Ladung  -f~^*  Verbindet 
man  A^  und  A^  miteinander  leitend,  so  haben  sie  nun  zusammen  die  Ladung 
4-2«.  Wird  B  wieder  auf  A^  gesetzt,  so  wird  die  Kapazität  dieser  Doppel- 
platte ^1 B  so  grols,  dals  sich  (fast)  die  ganze  Ladung  2  e  in  ^|  sammelt  (Fig.  217). 
Wird  A^  von  ^i  getrennt,  B  ableitend  berührt  und  abgehoben,  so  erhält  B  die 
Ladung  —  26  u.  s.  f.  Diese  Duplizierung  kann  fortgesetzt  werden,  und  sie  liefert 
(infolge  der  beim  ^ederholten  Abheben  geleisteten  Arbeit)  die  Ladungsmengen 
+  2e,  +4£,  +8«  .  .  .  in  den  beiden  verbundenen  Elektroskopen. 

182.  Die  Begriffe  elektrisches  Potential^  elektrische  Ladungs-  ss  im.  is«, : 
menge^  Energie,  Dichte  und  Spaimniig  (im  elektrostatischen  Sinne) 

sind  durch  numerische  Beispiele  für  Leiterkugeln  yon  gegebener  Kapa- 
zität zu  erläutern;  z.  ß.  für  zwei  Kugeln  von  r  =  5  cm,  B  =  10  cm. 

Anleitung:  Es  seien  die  beiden  Kugeln  untereinander  und  mit  einem  Elektro- 
meter leitend  verbunden,  und  dieses  weise  nach  der  Ladung  ein  Potential  z.  B.  von 
V  =  3000  Volt  aus.  Da  1  Volt  =  y.^^  st.  PE,  so  ist  das  gemeinsame  Potential 
der  Kugeln  10  st.  PE.  —  Die  zur  Erzielung  dieses  Potentials  erforderliche  Ladungs« 
menge  ist  nach  E  =  CV,  also  E  =  Vr,  bzw.  E  =  VB,  §  139,  für  die  kleine 
Kugel  50  st.  LE;  für  die  grolse  100  st  LE  (also  50  X  2,  nicht  50  X  2«l). 

Die  elektrische  Energie  ist  A  =  V«  VE  Erg  (§  136);  sie  ist  daher  für  die 
kleine  Kugel  V,  .  10  .  50  =  250  Erg,  für  die  grolse  500  Erg. 

Die  elektrische  Dichte  =  der  Ladungsmenge  auf  der  Flächeneinheit 

(E  Vr  V  \ 

gemessen  durch  cf  =  =  •     ,      =:  j — j    beträgt    für    die    kleine    Kugel 

-— - —  =  0,1591,  für  die  grolse  -r-^r^ —  =  0,0796  st.  Dichteeinheiten. 
4.5.71  ®  4.10.71 

Die  elektrostatische  Spannung  an  einer  Stelle  der  Oberfläche  eines  Leiters 

ist  definiert  als  der  normal  gegen  die  Oberfläche  nach  aulsen  wirkende  statische 

Druck  infolge  der  Abstolsung  der  ganzen  Ladung  auf  die  Einheit  der  Ladungs- 

E  V 

menge;  daher  ist  für  die  Kugel  das  Maß  der  Spannung  5  =  — j  Dyn  =  —  Dyn. 

Sie  ist  für  die  kleine  Kugel  -^  =  2  Dyn,  für  die  grolse  1  Dyn  (LA  35,  f.). 

183.  Wie  lassen  sich  durch  Maßflaschen  die  von  einer  Elek-  h  is«,  m. 
trisiermaschine    gelieferten    Ladungsmengen    in   relati?em    und    abso- 
lutem Maße  messen? 

Anleitung:  Gesetzt,  es  trete  bei  einem  bestimmten  Abstände  der  Kugeln  in 
Flasche  c  (Fig.  472,  S.  437)  nach  je  1  sec,  bei  Verbindung  mit  einer  „kräftigeren" 
EHektrisiermaschine  schon  nach  je  V,,  Vg  ...  sec  Selbstentladung  ein :  wir  schlielsen 
dann,  dals  binnen  derselben  Zeit  dem  ganzen  System  Ladungsniengen  zugeführt 
worden  sind,  die  sich  wie  1:2:3...  verhalten.  —  Um  Messungen  nicht  nur 
im  relativen,  sondern  absoluten  Maße  zu  vollziehen,  mülste  einerseits  die  Kapa- 
zität der  Maßflasohe,  andererseits  durch  Verbindung  mit  einem  Elektroskop  die 
Potentialdifierenz  der  Kugeln  im  Augenblick  vor  der  Selbstentladung  bekannt 
sein.  Doch  ist  die  Maßflasche  heute  nicht  mehr  ein  der  sonst  erreichten  Genauig- 
keit elektrischer  Messungen  entsprechendes  Instrument. 


L^tauf gaben. 


XXI. 


i  itj.  184.    Durch  Zeichnung  zu  erläutern,  dafs  die   der  Indifferi 

zon©    eines    Magnetstabös    näher  liegenden  Teile     für    sich    starb 
I         tDaguetisch  sind  als  die  nahe  den  Enden  liegenden. 

Anltiitußg:    Da  jeder  Teil  des  Magnets tabea  (bis  be runter  «u  den  h|pull 

tiicheii  „Elementanuagneteu")  für   nkh   eia  voUstÄndiger  Ma|:iiet  i*t,   lO  i<t,  i 

■ich  nach  auTien  als  mag:i»4*tiacbe  Kraft  äulsert,   Uömer  fichon    die   Differtm« 

_  zweier  KräJ^;  z*  B.    oahe  d«iu  Ka 

ende  ein   Überleb iif»   der  fiianithaf 

tischen  Kraft  ein^e  EILezii«}tanQkgn 

über     die    «udias^netisohe    Knfl 

fuiüegendezl  Südpols  de»  uftchjtan  1 

me&tormAgneiiis^       Äii#     IbearitM 

Betrac blutigen    bat  dch  ergebest,  i 

für    einen   »ehr    dünnen ,    gieieluvi 

S  magnet leierten  St&b   die  die  abaola 

Starken    der    eiixieeltien     ini|fiiettKJ 

Kräfte  angebende  Kurve  eine  Form  naeb   Fig.  218  ( Kutten] inie)  hat.    (.>bwoM  li 

die  abtJülttte  Stärke  diu  grüfste  bei  /,  die  kleinste  bei  JV^  und  S  ist,  »!>  ist  dcieb 

Differenz  eotgegeugeietzter  magnetiacber  Kräfte  bei  M  grölier  als  s,  R  bei  m^ 

Fi  ff    91  fl 

i  «*^       i^A^'  *85*    ^iß  wirkt   auf  eins   Magnetnadel    (v,  tf;  1)  t 

Magnetstab(n,s;0  aus  der  ^zweiten  Uauptlag©^  fFig.21S 

Anleitung:    Es  sei  wieder  r  om  der  Abstand  der  Mittdjinal 
von  Nadel  und  Stab.    Dann  sind  die  Abstände  naeh  Fi^^  220 

s^  =  fiv  =  22  =  j/(,—  |)V  J  :^|/r'  +  J  =^r  • 

(was   besagt   und    wie   recLtfertigt   eiob  diese  doppelte    YemaclilM 


jutn 


+f 


f^     ^ 


=  A, 


Für  d 


gung?).     Die  Kraft  ist  /^  ^    = 
Fig.  220<  ^  f" 

^  Eesultiarende  J^  der  beideu  Kräfte,  die  «omil  twmr  mcl 

ibrer  Gröle e^  wob]  aber  wesentlieb   ihrer   Richtung  nie 


L 


fi^. 


\^ 


rfl" 


i':'. 


verftchiedeo  sindt  gilt  Fif^  i:r,  also  F'^^f  -   =:  ^ 
und  daa  Drebungsraoment  /''A  = 


Drebungsmoment   JPX  -^  2 


in    erster    Annaberoi 


Es  ist  aloD  das  der  ersten  Hauptli^e  eatsprecheiK 

r* 

daft  [doppelte  des  DrebxingBmementee  der  Eweiti 
nauptlagBf  was  sieb  durch  V^rm^ht  bestätigte  den 
die  also  wieder  ein  indirekter  Beweis  für  d^s  Conloßsb*d 

Elementengeset^  bi^i  Polstarken  erbracht  ist, 

186.     Für    die    erdmagnetiBche    Honzonta 
i  n  tensität  da  s  Produkt  M ,  //  durch  Schwingungi 
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rauche  zu  bestimmen.  —  Für  den  Quotienten  M\  H z^  ^/ir^tga 
le  bessere  Annäherung  zu  entwickeln. 

Anleitung:   Ist  ^   das  Massenmoment  eines  schwingenden   Magnetstabes, 
H  das  Ki*af  tmoment  der  Horizontalkomponente  (vgL  §  146),  so  ist  (nach  §  33  Ende 

W  4  7i*3W 

jrfTf,  also  MH  ==  — 7pi —   Hierin  ist  W  durch  Rechnung 


d  LA  104)  T=2n 


i  dvm  Gewicht  und  der  Gestalt  des  (z.  B.  rein  zylindrischen)  Magnetstabes  (oder 
rch  Versuche  über  die  Torsionsschwingungen  eines  gleichgcstalteten,  magnetfreien 

ibes,  z.  B.  aus  Messing),  7    =t   —  durch   Beobachtung  zu   bestimmen.    —    Der 

sdruck  bedarf  noch  einer  Korrektion  wegen  der  bei  den  Schwingungen  ins 
iel  tretenden  Torsionskraft  des  Fadens.  Zu  dem  Zwecke  wird  dem  Faden  eine 
fhung  um   «•  ei*teilt    und  die  Änderung  y*  der  Ruhelage  des  Magnets  beob- 

4  71»«W 


itet.    wo 


rt  —  ifi 


=  S  das  Torsionsverhältnis  heilst.    Es  wird  MH  = 


r«(i+.vj 


Ferner  ist  j^  =  —  f</ «  ( 1  —  TZi)  »  ^i®  ®^ch  ergibt,  wenn  in  dem  Ausdrucke 

•  F  (§  143,  S.  448)  der  Nenner  (r*  —  j)    beibehalten    (nicht    zfz   r*    gesetzt) 

rd.    —    Dabei   bedeutet  2  genau  genommen  nicht  die  gemessene  Länge  des 
Lgnetstabes  (//,  s;  /)»  sondern  den  Abstand  V  der  Pole  «,  ä. 

187.    Für    die    erdmagnetische   Horizontalintensität    das    Produkt  f  i^s. 
H  durch  eine  Hebelwage  zu  bestimmen  (vgl.  Versuch  2,  §  146.) 

Fig.  221. 


,.i. 


Anleitung:  In  Fig.  221  bezeichne 
die  Länge  des  Wagebalkcns ,  z  die 
nge  des  Zeigers  vom  Drehpunkt  der 
ige  bis  zum  Befestigungspunkt  des 
den»,  c  den  Abstand  des  Fadens  v<m 
r  Drehachse  des  Magnetstabes  bei 
ikrochten  Stellungen  von  Magnet, 
den  und  Zeiger.  Dann  bringt  das 
r  Herstellung  des  Gleichgewichts 
ordorliche  Übergewicht  j>  an  dem 
den   eine    Zugkraft    X   hervor,    die 

!i    Magiietstab   um    9<)"    aus    dem    magnetischen    Meridian    verdreht    hält.      Es 
d    einander    gleich     die    Kraftmomentc     einei-seits    ^t  a  =   Xz ,     andererseits 

c  -—  MH\  somit  MH  z=^-c.     (Man   beachte,   dafs  sich   MH  auf  den   Stab 

.s;  0  der  Figg.  485  und  503,  nicht  auf  die  Xadel  (>',  c\  X)  bezieht.) 

M 

Der  Quotient  yy  für  den  Stab  wii*d  wiedei-,   wie  nach  §  146,  S.  460  und  wie 

der  vijrijren  LA  180  aus  der  Ablenkung  einer  Nadel  erniitt<^lt. 

XXII.    £lektromafl;netifimiifii  und  Induktion. 

188.   Einige   Versuche    über   die  relativen   Bewegungen  zwischen  i  hb. 
römen   und  Magneten,  speziell  über  die    „elektromagnetischen 
Stationen"  zu  beschreiben  und  zu  erklären. 


r\ 


Elektromaguetismus  und  Induktion 


921 


Anleitung:  Um  zu  zeigen,  dals  der  Erscheinung  einer  Bewegung  des 
.^netpoles  in  Bezug  auf  einen  Stromleiter  (einfachstes  Beispiel  bei 
stedts  Versuch,  Fall  3  in  der  Übersicht  der  Wechselwirkungen  von  Magneten 
L  Strömen)  umgekehrt  auch  eine  Bewegung  eines  Stromleiters  in  Bezug 
f  (u.  zw.  ani)  einen  Magnetpol  entspricht,  müssen  Teile  des  Stromleiters 
L  beweglich  gemacht  werden.  Dies  ist  z.  B.  der  Fall  bei  der  einfachen  Vor- 
btung  (Fig.  222).  Der  Strom  flieißt  von  -^  zxi  —  durch  ein  Stück  Kupferdraht, 
I  oben  aufgehängt  ist  und  unten  in  Quecksilber  taucht.  Dieses  Ende  kreist  dann 
.  den  Pol  s  des  Magneten  sn.  —  In  Barlows  Rädchen  (Fig.  223)  geht  der  Strom 
i  -f-  durch  die  leitende  Stütze  in  das  Rädchen,  dessen  Spitze  in  Quecksilber 
Lcht,  von  dem  weg  der  Stromleiter  zu  —  geht.  Denkt  man  sich  die  Kraftlinien 
üi  Magnetpol  n  zu  s  verlaufend,  so  weicht  der  Stromfaden,  der  von  der  Achsen- 
bel  durch  die  Zacke  des  Rades  in  das  Quecksilber  geht,  normal  zur  Kraftlinie 
s;  das  Rädchen  wird  so  durch  die  Wechselwirkung  von  Magnet  und  Strom  in 
tation  erhalten.  —  Nach  Fig.  224  wickelt  sich  die  biegsame,  leitende  Schnur  po 
I  den  aus  der  Spule  A  herausragenden  Eisenkern  abwechselnd  in  dem  einen  und 
deren  Windungssinne  spiralig  auf,  je  nachdem  mittels  des  Kommutators  der 
rom  in  verschiedenen  Richtungen  zum  Teil  durch  die  Spule  -4,  zum  Teil  durch 
s  biegsame  Schnur  geschickt  wird.  — 

Auch  der  Lichtstrom  in  Geifs  1er sehen  Röhren  stellt  einen  beweglichen 
titer  dar,  der  um  einen  Magnetkern  kreist;  in  Fig.  225  ist  der  Magnet  ein  perma- 
nter,  in  Fig.  226  ein  durch  die  Spule  M  angeregter  Elektromagnet. 

Als  einfachstes  Schema,  warum  die  Bewegung  des  Stromleiters  um  den  Pol 
ae  kreisende  ist,   kann  Fig.  509  (S.  467)  dienen,    wenn  wir  uns  die   einzelnen 
«mente   des   Kreisstromes   längs   des    Umfanges    beweglich   denken.      Yis.  227. 
.«ses  Kreisen  stellt  dann  die  ümkehrung  dar  zur  Bewegung,  die  ein 
3ier  Pol  längs   der   kreisförmigen   Kraftlinien  nach   Fig.  512,  S.  469  j* 

^führen  würde. 


189.  Einrichtung  und  Verwendung  der  Sinosbossole. 

Anleitung:  Statt  dals,  wie  bei  der  Tangentenbussole,  der 
Qg  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  bleibt  und 
5  Nadel  aus  seiner  Ebene  durch  den  Strom  abgelenkt  wird,  wird 
^  Ring  bei  der  Sinusbussole  der  aus  der  Ebene  des  magnetischen 
-ndians  heraustretenden  Nadel  nachgedreht,  und  zwar  so  lange, 
die  Nadel  in  der  Ebene  des  Ringes  bleibt.  Fig.  227  zeigt 
in,    dafs    und  warum  an  Stelle  Fig.  228. 

'  Funktion  Tangens  die  Funktion 
iU8  tritt. 

190.  Rechnerische  Er- 
irung     von     Wheatstones 

Üeke  zur  Messung  von  elek- 
Beben  Leitungswiderständen. 

Anleitung:  Von  einer  Bat- 
ie  Q  (Fig.  228)  führt  eine  Leitung 
den  Ecken  a  und  d  eines  Metall- 
hmens  a  c  db,  so  dals,  wenn 
e    Parallelogrammseiten     überall 


§  148. 


S  H9. 


L&itEkO^iibfiE« 
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ununterbr^ohen  waren,  eine  Strom venEweigumg  nach  den  Wegen  airf,  ß^it 
würde.  Wärea  äberdia»  die  Widerstäüde  nb  =r  ü ^  ae  =  *^,,  Itd  ^  w^^i^ä 
alle  einander  gleicb^  so  würde  eiu  in  die  Brücke  ^b  eingB&chsLli&tm  0*hincttigl 
den  Ausschlag  Null  geben.  Aber  auch  dann  wird  laug-s  b  c  k^ti  Strotb  liilfl 
wenn  Wj  i  uj^  ^=^  w^  i  w^*  Stnd  daher  ilia  Widerstände  tr^,  w^  sr^  bekinut,  ad 
durch  llsrausziehen  von  Stopeelti  (wie  beim  SiKMBKsscb«!!  EbtMr^deaJ  wd  k 
stimmte  (xrölien  zü  bringen,  60  läfet  atob  hieraus  det  Widerst&od  eiiiai  Uilaij 
bareebneu  (die  übrige  Verbindimg  cd  b1»  widemtandi^Iofl  vorauige««tit).  I 


191.    Graphische   ErkläriiDg  von   Wheatstoaes   Brücke  (Fi^  B 

Anleitung:   Mit  den  Polen  einer  Batterie  Q  sei  das  winkelfönui^  £v|l 
siöck  a  und  da»  gor&de  d  y  er  blanden,  und  beide  seien  als  wideraiandelo«  ao|^ak0tt9 

Fig.  229. 


Zwischen  a  und  (/  herrsche  die  Potentialdifferenz  E,  und  der  Potentialabfall 
dargestellt  durch  die  beiden  schiefen  Geraden,  a  und  d  seien  verbunden  di 
zwei  parallele  homogene  Drähte,  die  sich  nur  durch  die  Langen  (Ji  -\-  /,)  und  (I, ^ 
unterscheiden.  Werden  dann  die  Fufspunkte  h  und  c  der  gleichen  Ordiuaten  *' 
einander  durch  die  Galvanometerbrücke  bGc  verbunden,  so  bleibt  diese  stroc 
Für  jene   Punkte   b  und  c   gilt   aber  gemäfs  der  Ähnlichkeit  der   rechtwinkl 

Dreiecke    die  Proportion    -  =  y-.    Da  aber  die  Drähte  als  nur  durch  die  Li 

nicht  durch  den  Querschnitt  und  spezifischen  Widerstand   sich  unterscheidend 

genommen  waren,  so  gut  auch  —  =  — • 

^  149  192.    Die  Umrechnungszahlen  des   elektrostatischen  Maßsysi 

in  die  beiden  elektromagnetischen  Systeme  zu  begründen, 

Vorbemerkung.   Was  die  Namen  der  drei  Systeme  betrifft,  so  sind  eic 
drei  absolute  Systeme,  da  sie  alle  Gröfsen  auf  Centimeter,  Sekunden  und  Gr 
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u*en.  Dabei  aber  wenden  die  beiden  theoretischen  Maßsysteme  die 
Einheiten  cm,  sec,  g  an;  dagegen  bleibt  im  praktischen  oder  elektro- 
:;hen  Maßsystem  zwar  als  Zeiteinheit  sec,  aber  als  Längeneinheit 
er  Erdmeridianquadrant  =  10* cm,  als  Masseneinheit  10~"g.  — 
diese  Umrechnungszahlen  nur  willkürlich  sind,  beruht  der  Unterschied 
dem  theoretischen  elektrostatischen  Maßsystem  (Übersichtstafel  im 
ih.  S.  772f  Kolonne  1)  und  dem  theoretischen  [elektromagnetischen 
bem  (Kolonne  2)  auf  folgenden  Tatsachen: 

ihdem  die  Einheiten  für  die  Mengen  der  Elektrizität  und  des  Magnetismus 
Abstolsungswirkungen  gemäß  dem  CoüLOMBschen  Gesetz  in  überein- 
ler  Weise  definiert  sind  (so  dafs  die  Dimension  der  Einheit  bei  beiden 
iui^*  sec""*  g^'«  dieselbe  ist),  kommt  als  eine  Erfahrung  für  sich  noch  die 
ils  ein  nach  jenem  elektrostatischen  Maß  gemessener  Strom  von  bestimmter 
luf  einen  Pol  von  bestimmter  Stärke  nach  Biot-Savabts  Gesetz  mit 
;er  Kraft  wirkt.  Wird  nun  der  Strom  in  dem  zweiten,  dem  elektro- 
ßhen  Maß,  gemessen,  so  muls  zwischen  diesen  beiden  theoretischen 
mächst  der  Stromstärke,  dann  aber  auch  aller  übrigen  elektrischen  und 
3hen  Grölsen,  eine  bestimmte  ümrechnungszahl  gelten. 
L  dieser  Zahl  hat  schon  Faraday  vorausgesehen,  dals  sie  mit  der  Ge- 
^keit  des  Lichtes  nach  Maßzahl  und  Dimension  identisch  sein  werde 
r  noch  keineswegs  beweist,  dals  die  Identität  sich  auch  auf  die  QualitiLt 
ung"]  beider  Grölsen gattungen  ersti'ecke,  da  ja  sehr  oft  Grölsen  ver- 
»r  Grattung  gleiche  Dimension  haben,  z.  B.  elektrostatische  Kapazität  und 
Viderstand  im  elektromagnetischen  Maß  und  Geschwindigkeit;  vgL  math. 
.  7,    S.  715).     Das    folgende   Täf eichen    zeigt,    daß    die   Quotienten    aus 


I  Dimension  im 

Gattung  der  elektro-      1      elektro- 

Gr(">l8en      ;|  statischen    {magnetischen 

i;  System 


Quotienten 


Ladungs 
menge 


I 


Potential     li  L ' «  T  ~  ^  i»/ ' '«  '  i"'«  2  ~  *  JM ''« 


i'/.JtfV,        f  =r 


l  =r-' 


Kapazität     1, 
Stromstärke 
Widerstand 


L 


r^-1^,2 


©■= 


i»'.2-a^'/.   j:I,T-'m''*     y    ='' 


3'V      „-i 


-    ,(F= 


LI 


änsionen  im  elektrostatischen  und  elektromagnetischen  System  immer  auf 
«ron  der  Dimension  einer  Geschwindigkeit  (oder  ihre  reziproken  Werte, 
drate  oder  reziproken  Werte  der  Quadrate)  führen.  Jene  Gröfse  von  der 
•n  V,  die  wir  im  Nächstfolgenden  kurz  die  Gröfse  v  nennen  wollen,  haben 
ILHXLM  Weber  und  Kohlraüsch  (1856)  aus  Versuchen  daiüber  ermittelt, 
gröfse  Zahl  elektrostatischer  Ladungseinheiten  in  einem  Stromleiter  zur 
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sei  e  die  induzierte  EMK  in  absoluten  elektromagnetischen  Potentialdifferenz- 
Jheiten  ist.    Es  wird  also  / .  s  =  i  .  X  .  U  ,  s  =  e  .  t  .  t^  somit  e  ,  t  =^  H ,  X  .  8 

1  e  =  lf.il.—-     Dabei  ist  aber  —  die  Geschwindigkeit  c,  mit  welcher  das 
t  t 

:t«ntnck  X  durch  das  magnetische  Kraftfeld  von  der  Feldstärke  H  senkrecht  zu 

"  Kimftlinienrichtung  bewegt  wird,  so  dals  wir  erhalten:  e  =  H  •  \  •  €•  —  Es 

Bfc  dabei  X  .  c  die  Fläche  dar,  welche  das  Leitcrelement  X  während  1  sec  dnrch- 

ft;  auf  je    1cm*    dieser  Fläche   entfallen   aber  H  Kraftlinien:    somit   ist   die 

ftAsabl  e    der  induzierten  EMK  gleich    der  Maßzahl  H.X,c  der    in 

t-ee  geschnittenen  Kraftlinien;  was  zu  beweisen  war. 

In  allen  Fällen,  wo  das  Leiterstück  die  Ki*aftlinien  nicht  normal  schneidet 

3  hiemit  auch  für  alle  irgendwie  krummlinigen  Leiter  lälst  sich  Fabadays 

psl  ebenfalls  anwenden,  indem  die  Projektion  der  Leiterstücke  auf  die  zu  den 

wktangen  der  Kraftlinien  und  der  Bewegung  normale  Richtung  eingeführt  wird. 

■Ibehe  Beispiele  hierfür  in  den  beiden  folgenden  LA  195,  196. 

Zusatz:    Eine  andere  Erweiterung  der  Gleichung  e  =  llX,c  besteht  darin, 

I    die  Bewegung  des  Sekundärleiters  nicht  mit  konstanter,  sondern  mit  ver- 

ierlicher  Geschwindigkeit  geschieht.    Überhaupt  führt  der  Umstand,  dafs 

1    Fabadays  Regel   die  elektromotorische  Kraft  maßzahlengleich  gesetzt  wird 

„per  Zeiteinheit^   geschnittenen  Kraftlinien,  zu  folgenden  Analogien:   Der 

aizneixien  Maßformel  für  die  Geschwindigkeiten  v  =  -7 für  t'  ^=t  ist  analog 


de    Änderung   der    EMK    und    der  Ladung   v^  = 


if-t 


für  V  =  t      Femer 


vj  —  V, 


L    uns  in  LA  203  noch  nützlich  werden  die  Rechnungsgrölse  w^  =    *  ^  für 

:    i\  diese  steht  zu  e  in  derselben  Beziehung  wie  bei  der  Bewegung  eines  Punktes 
Sescbleunigung  w  zum  Wege  s. 


195.     Die    Entstehung 
Ströme  im  Erdlnduktor 
erklären. 

Anleitung:  Stellen  NS 
r»  231)  und  die  zu  ihr  Paral- 
t^  die  Kraftlinien  des  homo- 
^n  magnetischen  Kraftfeldes 
IBrde  dar,  und  wird  der  Ring 
Srdinduktors  um  die  z\k  N  S 
Xttale  Achse  3//;^  gedreht,  so 
'cten  die  Kraftlinien  am  häu- 
%eDL  bei  P  und  Q,  dagegen 
'  nicht  nächst  M  und  H  ge- 
^tten  (beides  angedeutet 
^«h  den  kleineren  und  gröfse- 
i>  Abstand  der  Pfeile  nächst 
ti  Bing).  Die  Berechnung  der 
den  einzelnen  Stellen  des 
k^et  induzierten  EMKe  bildet 
^en  Aufgabe: 
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einen  besonderen   Fall   der   folgenden    allgemei- 


F 


*126 


Leitftuf^ben. 


I  nu  196.    Die  Grundgleichung  für  WechsefstrÖEEie  0  =r  £,( 

e  =  ^ .  sin  at^  abzuleiten. 

Anleiinni^;  Wir  denken  uce  einen  gera^Uinigen  StromJeiter  t«q 9 
ieni  in  einem  homogen eu  msufuetii^ben  fKi-uftfelde  H  mit  ki7tLiUiii«r 
gcichwiudigkeit  tt  so  bewegt»  dar«   er  zu   seiner    ursprünglichen   l^^  / 

Fiff^  232.  bleibt;   die  ßrtktmf 

liii^c  dabei  io  dtm  i 

der  iieb  alio  ma  1 
«tasten  Un 
keit  c  ~  M  . 
Stronileiteir 
von  Z  über  . 
sarück  über  Ki 
pehneidet  er  dia , 
ienkrecdit  mit 
G^cbwindigbdt  r* 
nun  für  den  Pa&) 
Gescbwitxdifkeit 
Maximum  ^ 
mählich  ab  (aJlg 

[wgL  §   12,    11  GL 
«rreicbt  in    Z'  4m^ 

p  =  0,      Ent^pnwh/ 
^  Ziehungen  iu  den  oll 

t^imdraijti?n.  —  Nacb  FAitAiUYs  Rege!  (LA  l94)  hi  die  indnzii  rtp  EMK.  wt^l 
Schneiden  der  Kraftlinien  auftritt  €^=  H  .1  .v  (hier  ist  1;  anstatt  c  zu  getzeu 
Geschwindigkeit  normal  zur  Kraftlinienrichtung  fortwährend  variiert).  Wii 
also  für  die  im  Punkte  M  induzierte  EMK  den  Wert  e  =  H  .  1  .  R  .  a  .* 
erreicht  sein  Maximum  E  für  cos  at  =  +  1 ,  also  für  t  z=  i)^  d.  i.  im  1 
nämlich :  A'  =:  II  .  l .  R  .ic,  so  dafs  sich  ergibt  e  =  Jff .  cos  tt  t.  —  Wen 
Winkel  ((/  --  (tt)  und  damit  auch  die  Zeit  t  nicht  von  Z  ausgehend  zäb 
dern  schon  von  Z,  an  (V^  Periode  vorher)  und  die  entsprechenden  Bezei 
Vi  und  ^i  einführen,  so  erhalten  wir  y,  =  90*  +  q^  daher  (^  1=  if^  — 
cos  (p  =:  COS  («/ 1  —  9(f )  =:=  sin  ^1,  femer  (f=za.t  und  <p^z=z  a  .  f  p  somit  e  = 
=  7'y .  sin  (fy  =  E  .  sin  at^.  Wenn  wir  also  die  Zeit  ^i  von  jenem  Auger 
zählen,  in  dem  keine  Kraftlinien  geschnitten  werden  (Z^),  dann  ergibt 
die  induzierte  EMK  die  Beziehung  e  =  E,9in  ttt^,  analog  der  für  ' 
Zeit-(Jesetz  ^^  z=  asinat  einer  einfachen  Sinusschwingung  (§  12). 


§151.  197.    Zu  zeigen,  dafs  bei  einem  Wechselstrom  (Sinussti 

2 


mittlere  Stromstärke  i„ 


J. 


Anleitung:  Sind  dio  veränderlichen  Stromstärken  durch  die  Ordin 
Sinusliuie  gegeben,  wobei  ./  den  Maximalwert  darstellen  möge,  so  ist  di 
Stromstärke  ?^  gleich  der  Ibihe  des  flächenglcichen  Rechteckes  bei  gleic 
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-  */,-Periode  (0®  5  gp  ^  90*)  hat  die  Fläche  der  Sinuskurve  von  der  Gleichung 

-  J  .  sin  (p  den  Wert  F  =^  J  ,\  (mathem.  Anhang  Nr.  19) ;  die  Höhe  t^  des 

n  2 

liengleichen  Rechteckes  ergibt  sich  also  aus  i^  .  --  =  1  .  /,  also  i^  =       •  /. 


SLIII.   Beziehnnsren  der  elektrischen  sn  den  kalorischen, 
chemischen  und  optischen  £rscheinnng:en. 

198.  Zu    beweisen,    dafs    die    (mechanische    oder    kalorische)  i  ifis 
kundenarbeit  äqui?alent  ist    der   Stromarbeit  nach   der  Gleichung 
'l>elt  =  Ladungsmenge  x  Ladongsgrad. 

Anleitung:  Um  eine  Ladungsmeoge i^  vom  Potential  Null  an  eine  Stelle  zu 
ngen,  wo  das  konstante  Potential  V  herrscht,  ist  eine  Arbeit  erforderlich  im 
»rage  A  :=  EV  ( —  nicht  A  ■=.  ^/^  EV ^  wie  in  §  136,  wo  das  Potential  erst 
ft  Null  auf  V  zu  steigern  war).  Diese  Arbeit  wird  bei  der  Entladung  wieder 
^rönnen.  Strömt  nun  während  einer  Zeit  von  t  sec  eine  Ladungsmenge  E 
rch  einen  Draht  von  einer  Stelle  höheren  zu  einer  Stelle  niedrigeren  Potentials, 
3  ist  die  Potentialdifferenz  e,  so  erscheint  die  gewonnene  Arbeit  in  Form  von 
arme ;  da  die  elektromotorische  Kraft  E  =  ity  deren  Arbeitswert  -4  =  t  < .  c  =  t*  m;  .  *, 
ist  die  Wärmemenge  per  Sekunde  Q  =  0,24  i  e  =  0,24  %*w  cal. 

199.  Das    kalorische   Äquivalent  A    der    mechanischen  Arbeits-  §  i6s. 
iheit  (§  82)  aus  der  durch  Erwärmung  eines  Leiters  in  einem  Kalori- 
3ter  erzeugten  Temperaturerhöhung  per  sec  zu  berechnen. 

Anleitung:  Das  Kalorimeter  (Fig.  546,  S.  494)  enthalte  z.  B.  200 g  Wasser, 
r  Wasserwert  des  Gefälses  sei  25  g.  Durch  einen  (Konstantan-)  Draht  von 
f^  Widerstand  werde  120  Sek.  lang  ein  Strom  von  3  Amp.  geleitet.  Die  Erwär- 
ing  betrage  2,3<».  —  Aus  Ai^wt  =  225  .  2,3  cal.  ergibt  sich  A  =  0,24 cal. 

200.  Zu  beweisen,  dafs  die  der  Stromstärke  günstigste  Schal-  §  i66. 
ng   für  mehrere    gleiche   Elemente   die   ist,  bei   der  der  äufsere 
iderstand  gleich  ist  dem  inneren. 

Anleitung:  Es  seien  n  einfache  Elemente,  deren  jedes  die  elektromotorische 
aft  e  und  den  inneren  Widerstand  w^  hat,  anfänglich  alle  nebeneinander 
ichaltet.   Dann  ist  wegen  der  Vergrölseriing  des  Plattenquerschuittes  der  innere 

samtwiderstand  W^  =  —    Hat  der  äufsere  Schliefsungsleiter  (einschliefslich  der 

Betrieb  zu  setzenden  Drähte  bei  Telegraphen ,  Glüh  versuchen  . . .)  den  gegebenen 
derstand    W^,  so  ist  (weil  die  elektromotorische  Kraft  e  der  ganzen  Batterie 

ich  ist  der  je  eines  der  n  Elemente)  die  Stromstärke  J  =  -rp — _.     ^^  ■  Bilden 


T  nun  aus   den  n  Elementen   x   gleiche    Gruppen,  so   dafs  nunmehr  je   -     (zu 

lem   — fachen    Element]    nebeneinander    geschaltet    und    diese    x  Gruppen 
Dt  er  einander  geschaltet  sind,  so  wird  die  erektromotorische  Kraft  E  =^  ex. 


der  innere  Widenttnd  je  oines  dar  —  fachen  Hlemente  wc^en  der  T« 

des  GeaamtplutietjquerBübuittes  ^rmal  so  grofs,  somit  in  deu  j^m&l  «i 
Elementen  x*iiial  so  grols;   an  dem  üufacren  Widerstand    W^    4udaie  tteik  i 

Daher  ist  jeUt  die  StroiaatÄrke  J'  ^^  -rr^-j   ,    ^^^  =^ — ^-  Siertc 

J'  das  Maximum,  wenn  der  Nenner  das  MiDimam  erreicht,  waa  bei  Gleicf 

der  Summanden  eintritt,  weil  da»  Produkt  der  Summanden  Ü^^ ^  *  — =.} 
eine  koastantc  Grofae  ist  (Znsatz  im  math,  Anb.  Nr.  li,  Beivpi^  1)^  4 
gegebene  Werte  von   }i\^  und  f^  ist  also  x  ^=  1/. — t  =:   |/*i  *  — ^^   Die  teil 


StromBtärke  ist  dann:   J^^,  ^ 


»■.  +   *.  ""    s  »'. 


_  JL  l/_ü_ 

-  2  r  ».• 


i  i&fi.  20L    Messende    Versuche    zum    Ohm  sehen    Gesetz   ah  gt 

nischeo  Elementen. 

Beißpiele:  1.  Ein  Dan  iellelem  en  i  sei  d  ort;  h  D  rah  te,  deren  Widerstand 
acht  gelai^sen  werden  kann,  mit  einem  H artmaun-Br an □  sehen  Ämpereniet 
0,668  Ohm  Widerstand  verbunden*  Der  Widerstand  des  ganEeu  StrotnlCT*! 
Wt  die  Stromstärke  i\  die  elektromotorisehe  Kraft  c ;  es  werden  dann  w^  ^^ 
w^  -=  2  Ohm  n.  8.  f.  eingeschaltet  nnd  die  Btromstllrken  i,  j  <  f  -  beobachtet 

Ißt  tw  =z  e,    1,  (w  ■+■  Wi)  =  e  • . .,   woraus  tr  =         :   =   .       .  u.  s.  f.  Dsr 
'      *  ^  *'  '  t  —  t,        t  —  f, 

wert   dieser    nahezu    übereinstimmenden   Werte   von   w    ergibt    (nach   Abu 

Amperemeterwiderstandös)  den  inneren  Widerstand  des  Elementes. 

Z.  B.:   Es  war  abgelesen  i  =  1,32  Amp.,  iCi  =  1  Ohm,  i\  =r  0,61. 

Ferner  w  =  0,851)  Ohm,  innerer  Widerstand  w^  =  0,191  Ohm. 

2.  Aus  denselben  Versuchen  folgt  die  elektromotorische  Kral 
Elementes  e  =i  i  .  w  —  1,32  .  0,859  =  1,134  Volt. 

3.  Ähnliche  Versuche  für  Reihen-  und  Parallelschaltung  von  Elei 

4.  Man  benutze  das  Amperemeter  als  Galvanometer  (?/',•  =  74  Chi 
schalte  neben  1  Daniell  soviel  Rheostatenwiderstand  (273  Ohm),  dafs  der  Au 
18  Skalenteile  beträgt.  Verdoppelt  man  den  Gesamtwiderstand  von  347  0; 
sinkt  der  Ausschlag  auf  9"  u.  s.  f.  —  Schaltet  man  ein  zweites  Element  hi 
verdoppelt  sich  der  Ausschlag. 

§  166  202.    Zu  zeigen,  dafs  die  Beziehungen  für  den  inneren  und  äi 

Widerstand  der  Elemente  (LA  200)  auch  bei  Thermosa 
Dynamomaschinen  u.  s.  w.  (speziell  auch  bei  Erregung  eines  S 
mittels  Influenzmaschine,    §  140,  S.  438,  Figg.  472  u.  473) 

Anleituno-:  Bei  einer  Dynamomaschine  herrscht  an  den  Klemmen  e 
den  Konstruktionsgrofseri  a])hÜDgige  Potent iuldifferenz,  und  es  zeigt  sich  dal 
hier  aus  ein  Potent ialabfall,  so])ald  der  ,,j»ufsere"  Stromkreis  geschlossen  w 
dafs    ein  Strom    tiielseu    kann.      Derselbe  Strom  fliefst   jedoch  auch  im  Inn 
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hine  (durch  die  induzierten  Ankerdrähte  und  durch  die  Magnetbewickelung): 
db  ist  auch  dieser  „innere  Widerstand'^  der  Maschine  in  Betriu;ht  zu  ziehen, 
ieser  innere  Widerstand  Heise  sich  beliebig  klein  machen,  wenn  die  (Anker- 
Magnet-)  Wickelungen  beliebig  kurz  und  dick  gemacht  werden  könnten; 

stehen  aber  folgende  Hindernisse  entgegen:  a)  Je  kürzer  die  induzierten 
te  sind,  desto  kleiner  wird  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  die  induzierte 
[  (Fabadays  Regelf  §  151,  LA  194).  b)  Mit  dem  Drahtquerschnitt  wächst 
^umbedarf  für  diese  Drähte  sehr  bedeutend,  d.  h.  die  Maschine  wird  un- 
lltnismäßig  grofs  und  schwer,  daher  auch  teuer,  so  dafs  es  wirtschaftlicher 
,  im  Inneren  der  Maschine  einen  bestimmten  Prozentsatz  der  Leistung  durch 
nwärme  zu  verlieren  (LA  205,  211).  —  Ähnlich  für  Thermosäulen. 

Bei  der  Erregung  eines  Stromes  mittels  der  Influenzmaschine  (§  140, 
ach  a)  ist  zu  bedenken,  dals  im  äufscren  Stromkreise  nur  dann  ein  Strom 
weisbar  ist  (durcli  die  kleinen  Pendel),  wenn  zwischen  den  beiden  Polkugeln 
Potentialdifferenz  herrscht;  würden  wir  nun  anstatt  der  halbleitenden  Holz- 
;hen,  w^elche  die  Pendel  tragen,  gut  leitende  Drähte  verwenden,  so  wäre  der 
erstand  w^  derselben  verschwindend  klein  gegen  den  inneren  Widerstand  u?, 
[nfluenzmaschine,  d.  h.  zwischen  den  beiden  Polkugeln  würde  (nahezu!)  keine 
atialdifferenz  mehr  herrschen,  und  die  Maschine  wäre  „kurz"  geschlossen.  Die 
jr  Maschine  erzeugte  Potentialdifferenz  würde  dann  ganz  dazu  verwendet,  den 
^n  Widerstand  //*,•  zu  überwinden. 

203.  Die  Sehwingungsdauer  elektriseher  Sehwingungen  aus  der  s  i67. 

azität  c  und  der  Selbstinduktion  L  eines  Leitersystems  zu  berechnen. 

Vorbemerkung  über  das  Maß  der  Selbstindiiktioii  eines  Leitersystems: 
iie  Selbstinduktion  aufgefalst  werden  kann  als  die  Summe  der  wechsel- 
igen Induktionen  aller  Stromfäden,  die  wir  uns  in  dem  System  bei  Ver- 
rung  seines  Ladungsgrades  (z  B.  bei  rascher  disruptiver  Entladung)  auf- 
nd  zu  denken  haben,  so  gilt  auch  für  die  Selbstinduktion  die  nach 
LDAYS  Regel  bestehende  Proportionalität  X  =  Li  .  .  {!)  zwischen  der  Zahl  iS' 
Kraftlinien  eines  Primärstromes  oder  Magnetes,  die  seitens  des  Sekundär- 
es geschnitten  werden,  und  der  Stärke  i  des  induzierten  Stromes;  der  Pro- 
onalitätsfaktor  L  heifst  der  Selbstindaktionskoefflzient  des   Leitersystems. 

Speziell  hat  die  Selbstinduktion  wesentlichen  Einflufs  auf  den  Verlauf  der 
nstärke     in     den     sehr    jähen 

Vier     0^^ 

nderungen  bei  disruptiver  Ent-  ^  *»•  ^^^' 

lg     in     einer     Funkenstrecke  rL«™« 

iener  Flasche,  Induktorium, 
zwar  hier  nicht  nur  in  den 
iungen  der  Sekundärspule,  son- 
auch  in  den  mit  den  Pol- 
in a  verbundenen  grofseu 
en  B  C,  Fig.  233).  — 
Dafs  der  Verlauf  der  Entladung 

tinfachsten  Falle  analog  sei  einer  Sinusschwin^ung  s  =  a  .  sin  {((t)  mit 
iderlicher  Beschleunigung   ir  r=  —  (i*s  und  daher  mit  iler  Scliwingungsdauer 

-     ,  ergibt  sich  so:  das  Leitersvsteni   BC  habe   die   Kapazität  c  und 
«  .  '  '^ 

Q  einem  >)estimmten  Zeitpunkt  /  durch  die  Ladungsmenge  E  auf  das  Potential 

öflor,    Pliyjiik,  ^j) 


^7 


^tiaufgilES!? 


T>i»3  Ztthl  der  hintereinander  jBroscbaltet^Q  iaduiierten  Drähte  ist  C,', ,  Zj^  i 
Anker  fiint^r  ^iveipoligeti  Dynamomaecbine  ati»  j^wei  piaraliel  geadiftUite  1 
betteht;  «b  wird  daher  die  in  aUan  Drahten  mda ziert©  E>IK  -E  =  Vi**^*^-lÖn 

,  —  Nua  iBt  2  6  :  Bn  =1  Jf,-  i  -ST^  daher  Zi  1=    -^r—  »  somit : 


1       H  .l.Dnn      2b,  Z 


10-8  = 


a  60  Z>;i  "  60  .  10» 

libr  ist  {l  .  6)  die  Fliehe  des  Konipoles  (in  cia')  des  Feldma^etet,  iwl 
KrafÜiuiii'u  in  den  Anker  dnti^teD,  i^ap*  gleiL'h  der  Fluche  des  Sädpole«,  k' 

Fig.  235. 


D 


r 


ilio     Kraftliiiieu    wieder    aus     dem    Anker    ihren    Rückweg    finden; 
.V  =  II  .  l  .  h   die   Kraft linienzahl   per  Polpaar    (zugehörig    zu    eiiiv: 

sohlosseneu  inavrnetisohen  Kreis).     Es   wird   demnach   K  :=  - — '- — '-— 

6*).  Im" 

h)  Für  mehrpolige  Maschinen  gilt  die  allgemeine  Beziehung  /.'  = 

l>ahoi  bedtMitet  i»  die  Anzahl  der  Polpaare,  p^  die  Anzahl    der  Bur^Ji 

luii  2  ;>j  die  /alil  der  parallel  geschalteten  Stromzweige  im   Anker 

Man    orsitht    aus    diesen    Grundgleichungen,    dafs    die    EMK 

masohino  i^i^'lser  wird,  wenn 

1.  das  Maornetteld  stärker  gemacht  wird  (A*), 
1.  dio    roureuzahl  orholit  wird  {n\ 

3.  die  Zaiil  der  Ankordrähte  vergröfsert  wird  (Z^, 

4.  aw  /ab;  dor  Polo  vorniehrt  wii-d  { p\ 

:\  y\w  >.  iialtuiii:  iüi  Anker  Sf  gewählt  wird,    dafs  die  Zahl 
-.  :  ;u:.  :rii  "^:n  -.ükrei-e  kleiner  wird  (J>i). 


V :  - 
V 


*^MH>.  Zu  zii^re:. .  JaiV  die  in  einem  Elektromotor 
1 1  kti\'niot.«i'-  lie  liegei.kraft  (EMGK)  dessen  Nutzetieki 
dosson  NVirkuiic^-iJad  I  ni  günstigem  Sinne  beeintiufst- 
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Anleitung:  Bezeichnen  wir  die  EMGK  mit  E,  die  Spannungsdifferenz,  an 
che  der  Motor  angeschlossen  wird  (£Qemmenspannung)  mit  Ej^y  die  ihm  zu- 
ührte  Stromstärke  mit  J,  den  Widerstand  der  Magnetwickelung  und  des  Ankers 
ammengenommen  mit  w ,  so  mufs  die  Gleichung  bestehen :  Ej^  =•  E  -{-  J .  w. 
ltix>lizieren  wir  diese  Gleichung  mit  J,  so  erhalten  wir  Ej^  .J  z=  E  .J  -)rJ*-fv, 
bei  ist  (Ej^  .  J")  =  J.  der  zugeführte  elektrische  Effekt  (Gesamteffekt  in  Watt), 
l  (J*  .  w)  der  Verlust  durch  Stromwärme ,  so  dafs  also  (E  .  J)  =  a  den  Nutz- 
jkt    (in  Watt)  darstellt.     Der  Wirkungsgrad  rj  wird   daher  um  so  gröfser,  je 

hr  sich  E  dem  Eu  nähert,  weil  rj  =  -.   =  .-^  '  *    =  -r^   ist,   d.   h.    also    der 

A         Ej,.J        E^ 

rknngsgrad  steigt  mit  der  EMGK.   Der  ideale  Fall  E  =  A\,  also  ij  =  1  =  100  Proz., 

natürlich  niemals  ganz  zu  en*eichen,  weil  es  einen  widerstandslosen  Motor  (w  =  0) 

ht  gibt,  so  dafs  stets  E  <  Ej^  bleibt. 

Warum  ist  es  auch  beim  Elektromotor  günstig,  die  Bürsten  (aber  gegen  die 
«hrichtung)  zu  verschieben,  wenn  der  Motor  „belastet"  ist?  (Vergl.  Ankerreaktion 
L  Bürstenverschiebung  bei  den  Generatoren,  §  162,  Fig.  601  bis  603). 

Wenn    man  zwei    ganz    gleichgebaute  Dynamomaschinen   miteinander  durch 

tungen  verbindet,  so  dafs  die  eine  als  Generator,   die  andere  als  Motor  wirkt, 

ist  bei  Hauptstrommaschinen  (Fig.  597,  S.  537)  die  Drehrichtung  des  Motors 

entg^egengesetzte  von  der  des  Generators,  bei  Neben schlufsmaschinen  (Fig.  598, 

537)  jedoch  beim  Motor  und  Generator  dieselbe;  warum? 

207.   Charakteristische  Eigenschaften   der  Hanptstrom-,  Neben-  H  i6?,  les. 
bliifs-  und  Compound-Generatoren  und  der  entsprechendenMotoren. 

Anleitung:  Wir  bezeichnen  im  folgenden  mit: 

E      die  EMK  der  Maschine  (des  Generators,  bzw.  Motors), 

Ej^     die  Klemmenspannung, 

U"^    den  Ankerwiderstand, 

\\\^  den  Widerstand  der  Magiietwickelungen, 

J^,      den  Ankerstrom, 

J^     den  Magnetisierungsstrom, 

•/       den  Strom  im  äu£seren  Kreise, 

n        die  Tourenzahl  per  Minute. 
Für  die  Praxis  ist  das  Verhalten  der  Dynamomaschinen  bei  konstanter  Touren- 
il  n  und  variabler  Belastung  wichtig;   bei  den  Motoren  handelt   es  sich  um  den 
trieb  mit  konstanter  Klemmenspannung  Ej^  und  variabler  Belastung. 

A.  Dynamomaschinen  (Generatoren). 

Die  Eigenschaften  im  Betriebe  werden  durch  die  sogenannte  „Charak- 
ristik"  zum  Ausdrucke  gebracht;  man  versteht  darunter  die  graphische  Dar- 
Uung  des  Zusammenhanges  zwischen  der  Stromstärke  J  im  äufseren  Kreise 
otzstrom)  und  der  Klemmenspannung  Ej.;  die  Stromstärken  J  w^erden  dabei  als 
«zissen,  die  Klemmenspannungen  A'^  als  Ordinaten  angenommen. 

a)  Ilauptstromniaschine  (Fig.  236). 
Vor  allem   ist   ./  =  .7^,  =  J^^^  und   nach   der   Grundgleichung  der   Dynamo- 

wchinen  (LA  205)  E  =        '     'J    •         =  K  .  y  .  n,  worin  K  konstant  ist,  da 
'  bO  .  10"        ^1 

i  Leiterzahl  Z^   die  Polpaarzabl  p  und   die  Zahl  der   Bürstenpaare  p^   für  eine 


9fiS 

THe  Znhl  der  hintereinander  gesch 
Anker  einer  Tsweipoligen  Dynamom 
besteht;  es  ^vird  daher  die  in  allen  D 

,—  Nttn  i»t  2b  :  Dn  =1  Z^  :  Z,  da 

1  H  .l,D  7171 

^  =  T ~6Ö 

Hier  iit  (? .  h)  die  Fläche  des  Nord 
Kraftlinien  in  den  Anker  eintreten, 


tili*     Krit.ftlifnii'11    w'u'iicr     :ius     (].'iii 
A^  =    //  .  /  .  /.    .lic     Ki-:i1tliiii-u/;ilil 

\i\  KiFr  riu'  li  rpM  I  i  (_-■(•  M:iv.-liint' 
Dalpvi  lierlfiiti't   //  dir   ,\n/.:ilil  der   l 

lit*h    2p,    (Hm     /.uU\    d.T    ].ar;dlLl    -TSC 
Mail       rl   drill      ;illS      dif>fii      (  ,ri 

m^SL^biin*  |!J' ■■^♦■i'   wird.   wt'Mii 

3,   da^'    MaiiiM'tIcld    sfaikcr   u".' 

2.  dl*'    rMiir.-ii/;dd   rilp^lit    wii 

3.  (lii^    /alil   d.T    Aidv.Tdrähtr 

4.  d'w   /ald   dl  r    l'-lc   \  >  riiieh 

5.  dk'   S^diahiiti-    !■!;    Ankfi-   < 
m'li  I  •!.■;. '11   ^t  I  "MiK  i''i-L'   kk 


eil  Uti'ifTindi  :  i^"  lie  ( i  ( '^e  u  kral 
(lussf'n    WiiKuii^>-i'a(l )   in   irUi) 


Leit  aufgaben. 


'äBchine  konstant  sind;  wenn  nun  aueli  die  Tourenzatil  n 
sc*  erlebt  sieh  S  —  (K .  n)  .  X  =r  K,  .  X.  d.  b ,  ilie  EMK  urt 
der  Kriiftlinietizahl  N  per    Polpaar;    letztere    vriril  »Jief  dmf 
ngsitroiii  J^  (bier  =  */)  bestimmt  nnd  verlauft  älinlicli  da'H 
a  für  Eieen  (Fig,  S37);  dtirah  Äüdenin^  de»  Ortlina tenmmfillÄli 

Fip.  237. 

Fig-  236, 


W»    J* 


E 

*               ^^^"^ 

=' 

/^     ^ 

> 

/X 

l/\j^^ 

Z^^'""^                          A«l 

alflo  die  Kurve  ftir 
diese  Korvt*  heilst  ^ir. 
die  Maschine  belastet  i.^, 
©rzengte   EMK   E 
liefern  ^  anderer»  ei  tu  , 

durah    den    Uriprnng. 


ountTBii 


Zusammenhang  zwis<;hen   J  und 
tik  der  Hanptstronimsi5L*1iine-     W4 
zleiötmig  Ej.  ,  J  Watt  liefert,   so  f 
iveudet^  um   die   Klemnien^panna^ 
^  Prozente   betragenden)   lSpaimiifi| 

ist  die  graphische  Dar^teDung  mm 
an   nun    (gTaphiBch)   nach    der  <M 


E,  =  E 


f  ^^  K — J  .{W^^-^-  w^^)  von  ilt^r  EMK  ^^  den  Spann  rm^iw 
der  durch  den  „inneren"  Widerstand  der  Maschine  W^  :=  W^^  -h  W^  vei 
wird,  80  ergibt  sich  eine  zweite  Kurve,  die  „äufsere  Charakteristik",  we 
Klemmenspaiinunir  E^.  in  Abhängigkeit  vom  Strome  /  darstellt. 

Die  Form  dieser  Kurve  für  K^  lälst  erkennen ,  dafs  die  Ilauptstrumn 
))ei  konstanter  Tourenzalil  n  durchaus  nicht  eine  konstante  Kleniinenspaiu 
bei    verschietlenen    Belastungen    zu    liefern   vermag,   weshalb    sie    auch   in 
Stationen    mit    k(»iistanter   Netzspannung   nicht   brauchbar   ist   und    iiV>erbai 
für  spezielle  Zwecke  Verwendung  finden  kann. 


b)   Nebensclilufsmaschine  (Fig.  238j. 

Es  isty'-.r.^y';-J^.  ir,:^  ./„..  TI;,  und  J^  =  J  -\-  J^;    wenn   die   > 

einen  hohen  elektiischen  Wirkungsprrad   (  »;^  =   ,-; '     ^  , —  =  V; — —7-) 

'^  ^  \  ^  tTesamteffekt  A  .  ./,i  / 

soll,  so  darf  der  Si>aiiiiungsverlust  im  Anker  (=r  ,/^^ .  W^^) .    sowie    der    Stron 

der   Magiietwiiiduiig  (  IF^^j  grof s !   dünne    Drähte!)    („im  Nebenschlufs")   nur 

sein.     Dann  ist  alter  in  allererster  roher  Annäherung  J^  .  IF ,  =^  0.    als(»    j 

und  ebenso  '/,,  ^f:^  J  wegen  /^,,  zfz  (),     d.    li.    gegenüber    J    (V»zw.  ./^)  spielt 

keine  liollo  und  d<'sliall»  ist  auch  JJ  (bzw.  angenähei-t   auch   Kj.)  k<>ust-ant  f 

'/    (vgl.    Fig.    231»),    solKjJd    die    Tourenzahl  n    konstant    bleibt;    es    verur>a 

der  8j)animng,s Verlust  im  Ankf-r,  sowie  die  Aukerreaktion  ein  unbedeutende 

dt'i-  Klemnu'nspMJinuiig  j;^   ]n'i  steigendem  Strom  ./;  das  Magnetfeld  l>leil)t 

fast  ganz  knnstant,  (l;i  J^^^  konstant  bleibt,  im  Gegensatze  zur  HauptstroTnn 

))ei  welcher  die  Stärke  di-s  Magnetfeldes  mit  7  für  jede  Belastung  sicli  an 


Zur  Elektrotechnik. 


935 


Die  NebenschJuTsmaschine  liefert  also  fast  konstante  Spannung  für  alle  Be- 
ugen;  der  geringe  Spannungsabfall  kann  leicht  durch  teilweises  Ausschalten 
Regulierwiderstandes  (vor  der  Magnetwickelung)  aufgehoben  werden. 
Fig.  238. 

E  Fig.  239. 


^r-h 


Amp. 


Wm         Jin 


c)  Compoundmaschine  (Fig.  240). 

Wenn  man  bei  einer  Nebenscblufsniaschine  auf  die  Feldniag^ete  noch  Win- 
en  (dicken  Drahtes)  auf^-ickelt,  die  vom  Nutzstrome  /  durchflössen  werden, 
rird  der  geringe  Spannungsabfall ,  der  bei  allein  wirksamer  Nebenschlufs- 
UDg  mit  steigendem  Strome   auftreten  würde,  Fig.  240. 

h    die   gleichzeitige   Wirkung   der   neu   hinzu- 
mmenen  Hauptstromwindungen,  die  bei  steigen- 

J  das  Magnetfeld  verstärken,  wieder  kompen- 

,    so  dafs  bei  zweckmäßiger  Konstruktion   der  Wa^Ja 

»nschluls-  und  Ilauptstrom Wickelungen  bei  jeder 

stnng   dieselbe  Klemmenspannung  E^  erzielt 

..    Verstärkt  man  die  Wirkung  der  Häuptstrom- 

lelung  noch  mehr,  dann  steigt  sogar  die  Klemmen-  ""  ^  j"Z^  ^  "^ 

lUung  mit  steigendem  Strome  /  (übercompouu- 

be  Maschine,    Bahngenerator!);     es    läfst    sich       [^ Ej^^. 

irch   der  Spannuugsverlust  auf  der  Fernleitung 

pensieren ,   d.  h.    also    die   Spannung   au    einem    fem   gelegeneu   Punkte  ohne 

ilierung  konstant  halten. 

B.  Elektromotoren. 

Bei  den  Elektromotoren  stellt  die  „Charakteristik"  den  Zusammenhang  zwischen 
renzahl  n  und  Stromstärke  J  bei  konstanter  Klemmenspannung  A'j^  dar; 
erdem  ist  das  Drehmoment,  das  der  Motor  abgeben  kann,  von  Wichtigkeit. 


a)  Ilauptstrommotor. 


Die  EMGK  ist  E  — 


2s.n.Z 


60.10-  ^^^K.^\uMn^i.iK=E,-J.{W,+  WJ; 
nun  hierbei  der  Wirkungsgrad  grofs  werden,  dann  mufs  der  S])annungsverlust 
W„  +  WJ  klein  bleiben,  d.  h.  in  erster  Annäherung  J ,  OV „  +  ^J  =t=  ^» 
it  ist  E  ^  Ej.  konstant,  gemäß  unserer  Voraussetzung;  dann  wird  aber 
n  nahezu  konstaut,  d.  h.  wenn  die  Kraftlinieuzahl  N  wächst,  so  fällt  die 
renzahl  n  nahezu  verkehrt  proportional;   N  wächst  aber  nur  bei  steigendem 


L^itaufgftb&n, 


Strome  J,  und  Ewar  liei  geringerer  pSättigung^**  iler  Fi^ldnitgntfli*  fvt  dini 
p<irtioTjal  dera  Strome  J ;  fo%lich  ittt  aucb  doa  Prcvdukt  J  *  «  kötttUal  (^ 
Bt*iti^e    Hyi>tfrbeJi    beioj^eu    auf    die    Asyinptoteti)  j    der    Einflufs  d^  ^tm 

Fig,  242,  verlnitM    in 

Form  der  M 


w.  J, 


Fig.  243 
— — B:fe— 


^  terr<3i    ^M 

bältnüt«      I 

«ber  Hat 
_AS£_     H«iipl»troat 

itäilter  belletet  wird  (Steigungen  bei  StrarsenhmlineD  t).  iJas  Drehmomi^ 
fth  von  der  KraftlinieajEahl  N  und  vom  Strome  ün  Anker  -i^  ^  J:  W  «IM 
Strome  J  nimmt  aiieh  J\*  zu^  so  daQ  die  VergnifserTuig  iles  Dr&haii>metitsi 
dieser  beider  sei  tig^D  Emflüsee  sehr  bedeutend  iat  (krAftiges  Axüaufcn  W 
motoren,  sowie  bei  Aufzügen  tau!  KrüneiiL 

b)  Nebenacb  lufainotor. 
Da    ilie    Mngnetwit^keltiiig    aii    dar    konstauteu    KIeinm«ii«|iaDiiiii|g 
gesebloatieii  iat»  so  bleibt  J^  konstant  für  jetie  Mt>torbelaatuug,  also  X  ^  1 
liir  E\  =:  konstaut  j  es  ist  nun  die  EMG!£  K  ^  (K  *  X)  .  n  ^  K*  ^  n\  li 
W^  Bubr  klein  g(?gen  K^  »ein  soIL  ao  wird  muc^^ 
stüiit,  so  daJB  E  ^=  K*  ~n  ^  konÄtarit,    m^  t 
Tourenzahl  n  =^  konst^mt  bleibt   für  &U^  Jj«d4t 
das  Drebmoment  ist  nicht  so  gri'ola,  wit-  1ft«M 
Rtronmmtoi'j  weil  ^iub  da»  Magnelfdd  nielit  wi 
läidt,  äoudern  nur  der  Aukeretrom  ( vorausigioMl 
Kf^  =  konatant  Ideibt).    WV^eii  seiner  nahejm  \ 
blei blinden    Tumvnziabl    wird    der    N<f*beu!K'hJci 
besonders  für   Trans rni88iont«ant rieb   (Fabriken. 
Stätten)  verwendet. 

e)  Der  Compouiulmotor 
wird    verhältnismäßig    selten    verwendet    und    erinöglicbt    durch     <lie    gloiol 
Wirkling    einer    Xebenschlufs-    und   einer   (schwächenden!)    llauptstn'mwi» 
<lie  vollständige  Konstanz  der  Tourenzahl. 

208.  Die  den  Dreiphasenmaschinen  zu  Grunde  liegende  j 
metrische  Gleichung  sin  (p  -f-  sin  ((p  —  120*')  -j-  sin  (q)  —  240' 
zu  beweisen. 

Anlei  tu  11g:  sin  (./—  120'')+  s/«  (v^  — 240^)  =  2  stn  (y  —  180*)  cosW  -  - 
( )<ler :  sin  (/  -f"  stn  (/  .  cos  120"  —  cos  cp  .  sin  120*  +  sin  if  .  cos  240"  —  cos  '/  . .« 

^    sin  if  +  sin  if  .(^ ^  j  —  cos  (f'-^-\-  sin  V  •  (—  ,,)  —  co$(f.( ^j 

'209.  Die  den  Dreiphasenmaschinen  zu  Grunde  liegende  i 
inetrisc'lie  I>eziehung  (LA  208)  graphisch  zu  versinnlichen. 


\ 
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Anleitung:  Über  die  mit  dem  blauen  und  roten  Kreis  (Fig.  244)  bemalte 
Scheibe  wird  die  mit  dem  dreifachen  Schlitz  versehene  Scheibe  gelegt.  Stellt 
dann  eine  vom  Berührungspunkt  der  beiden  farbigen  Kreise  durch  sie  gezogene 
Sehne    die    Stärke    des   posi-  p.      ^^   , 

tiven,  bzw.  negativen  Stromes 
dar,  so  läTst  sich  zuerst  zeigen, 
dals  bei  einer  Drehung  aus 
einer  tangentialen  Stellung 
des  Schlitzes  um  180"  die  Seh- 
nen nach  der  Funktion  Sinus 
wachsen ;  denn  8  ^=  d  sin  tf. 
Wird  dann  z.  B.  für  tp  =  90®> 
d.  i.  die  Maximalstärke  des 
positiven  Stromes  J  =  d  ge- 
setzt, so  kommen  zu  ihr  noch 
die  negativen  Stromstärken  —  {J  sin  SO*»  +  J  sin  150*)  z=  —  Q/^J  -\-  ^)^J)  =  — ,/, 
so  dafs  im  ganzen  +  *^  +  ( — *f)  =  0.  Aber  auch  allgemein  stellen  die  drei 
durch  Schlitze  sichtbaren  Sehnen  zusammen  immer  wieder  die  Summe  /  =  0  dar, 
und  bei  gleichmäßiger  Drehung  der  geschlitzten  Scheibe  ist  daher  das  An-  und 
Abschwellen  der  drei   einzelnen  Ströme  stetig  mit  dem  Blick  zu  verfolgen. 

210.    Betriebsgröfsen  einer  16kerzigen  Glühlampe.  §  i7i. 

Anleitung:  Die  gebräuchlichen  Glühlampen  konsumieren  etwa  3  Watt  per 
Hefnereinheit ; .  diese  Zahl  (welche  ökonomischer  Koeffizient  oder  minder  korrekt 
Ökonomie  der  Glühlampe  heißt)  ist  empirisch  gefunden  (theoretisch  wäre  sie  ab- 
zuleiten aus  den  elektrischen  und  oi>ti8chen  Konstanten  des  Kohlenfadens).  —  Kine 
Glühlampe  zu  16  Hefnereinheiten  (gewöhnlich  bezeichnet  als  „16 kerzige"  Glüh- 
lampe) verbraucht  daher  3  X  16  =  48  Watt.  Brennt  die  Lampe  im  Anschlufs 
an   ein   Leitungsnetz    von    100  Volt   Spannung,    so  fliefst  durch   die    Lampe    ein 

Strom  von  der  Stärke  J  Amp.  =  ,.  .,  =  0,48  Amp.  ^  Vg  Amp. 

Während  einer  Stunde  ist  also  der  Lampe  die  Arbeit :  48  Watt  X  1  Stunde 
=^3  48  Wattstunden  =  nahezu  Vj  Hektowattstunde  zuzuführen.  Diese  Arbeits- 
einheit „Hektowattstunde"  (event.  die  zehnmal  so  grofse  Einheit  „Kilowattstunde") 
wird  bei  der  Eichung  der  Elektrizitätsmesser  (Elektrizitätszähler)  zu  Grunde  gelegt. 
—  Da  nun  1  PS  (Pferdestärke)  =  736  Watt  (§  22),  so  entspricht  dem  in  der 
Glühlampe  aufgewendeten  elektrischen  Effekt  von  48  Watt  ein  mechanischer  Effekt 


48    ,,^  3 

von  ;;:;;:    PS    =    — ; 

736  46 


■=t=^    Vis  PS.     Somit   ist   während    einer   Brennstunde   für  eine 

16 kerzige  Glühlampe  eine  Arbeit  von   nahezu  Vn  Pferdestärkestunde   erforderlich. 
Man  berechne  den    Effektverbrauch   einer  Glühlampe  zu   10,  25,  32  Hefner- 
einheiten, sowie  die  Stromstärke  bei  110,  150,  220  Volt  Spannung! 

Die  sogenannten  „Spar" -Glühlampen  brjiuchen  nur  etwa  2,5  Watt  (eventuell 
nur  2  Watt)  per  Hef nereinheit ,  dafür  ist  aV>er  ihre  Lebensdauer  viel  geringer; 
dieselbe  beträgt  (je  nach  der  Güte  des  Fabrikates)  bei 

3  Watt  per  Hefnereinheit  ungefähr  800  bis  1000  Stunden, 
2Vt  n        n  «  „  400     „    500 

2       n        n  n  „  300     „    400 

Die  „Sparglühlampen"  sparen  daher  zwar  an  Stromkosten,  dafür  müssen 
aWr  häufiger  neue  Lampen  eingesetzt  werden. 


auf  der  Leitung'' ;  die  Bezeichnung  „Verlust"  erklärt  sich  sofort , 
J  multiplizieren;  wir  erhalten  dann:  e,J=  ,P  ,  w ,  d.  i.  jei 
welche  nach  dem  Gesetze  von  Joule  (§  152)  im  Widerstände  w  b 
Wärme  verwandelt,  also  für  die  Übertragung  nutzlos  aufgewend 
Wird  nun  im  Orte  B  ein  Nutzeffekt  E'  .  /Watt  verlangt,  bo  daJ 
Spannung  E'  Volt  und  ein  Strom  /  Amp.  zur  Verwendung  komn 
in  A  eine  Spannung  E  =  {E'  +  e)  Volt  herrschen  und  dabei  die  Strc 
durch  die  Leitung  nach  J5,  dort  durch  die  Lampen,  Motoren  usw. 
die  Kückleitung  wieder  Aach  A  zurückfliefsen.  Es  ergibt  sich  also  fol 

A  Watt  ^=  E  .  J erforderliche  Wattleist 

a       „      z=  e .  J  =  J*  ,  w  ,    ,    .    ,    .    Wattverlust  auf  der  L^ 

A'      „     z=  E'  .  J Nutzleistung  in  B. 

Es  geht  also  auf  der  Leitung  ein   bestimmter  Prozentsatz 

der  Nutzleistung  A'  „verloren" ;   dieser  Verlust  häng^  nur  von   de 

und  vom  Leitungswiderstande  to  ab,  da  a  =:  e.f/  =  J*.  tr.   Nun  ist 

./*  .  L 
daher  wird :   a  =  -jr-^ —  =z  J  ,  e,  also  der  Spannungs verlast  e  = 

Diese  Gleichung  (1)  bildet  die  Grandlage  für  alle  Leitungsbf 
./,  L,  K  und  e  gegebene  Gröfsen  sind.  —  Ist  insbesondere  der 
Querschnitt"  (siehe  unten)  bekannt,  so  läfst  sich  für  jede  Anlage 
der  „wirtschaftliche  Spanuungsverlust"  ermitteln. 

Von  grölster  Wichtigkeit  ist  die  Höhe  der  Spannung  E'  ii 
orte  B.  Wir  nehmen  an ,  daf s  wir  einmal  in  B  die  Spannung  E[ , 
die  mmal  höhere  Spannung  E'^  verwenden  wollen;  in  beiden  Fäll 
leistung  A*  in  I?,  sowie  der  Wattverlust  a  auf  der  Leitung  dersell 
die  Betriebskosten  dieselben  bleiben;  es  wird  also  A[  =  A'^  und  < 
folgt  we^en  A  ^=  A'  -\-  a  sofort  auch  ^j  =  A^.    Wir  finden  dah 

Ai  --.  J, .  i-;,  ...  A^  :=  j^ .  a;  •  •  •  I 
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Die  Leitungslänge  L  und  das  spezifische  Leitungsvermögen  K  bleibt  in  beiden 
Fallen  ungeändert,  so  dals  nur  der  Querschnitt  q^  bzw.  q^  noch  zu  bestimmen  ist; 


wir  finden: 

L 
.L 

3«  =  -^TT' 

somit  < 

3«  _   K 

.L 

«^1  •  ^1  'h 

.  e,        _ 

1 

e, .  Jj        m  .  e, 

.  VI  .  f/j 

w' 

7  oder  (/,  =  j;;i  Qi^ 

KTc[ 
d.  h.  wenn  man  die  Spannung  mmal  so  grols  annimmt,  wird  der  Leituugsquer- 

schnitt  —«mal  so  klein. 

Dadurch  ist  es  aber  möglich,  mit  dünnen,  billigen  Leitungen  Kraftüber- 
tragungen auf  grolse  Entfernungen  auszuführen.  Hohe  Spannungen  lassen  sich 
aber  mit  Hilfe  der  Wechselstrom-  und  Drehstrom-Transformatoren  sehr  leicht  er" 
zielen  (§  166),  und  dies  ist  auch  der  Grund,  warum  bei  grofsen  Entfernungen  be- 
sonders der  Drehstrom  dem  Gleichstrom  überlegen  ist.  —  Da  sich  nun  bei  jeder 
Anlage  vor  allem  die  Frage  aufdrangt,  einen  wie  dicken  Draht  mau  für  die 
Leitung  wählen  soll,  so  ist  grundlegend  der  folgende  Satz  von  Thomson: 

Der  9,wirt8chaftHche  Qaerschnitf^  ist  dann  vorhanden,  wenn  der   Geld. 

wert  der  in  der  Leitung  nutzlos  in  Wärme  verwandelten  Stromenergie 

gleich    ist    den   Kosten   für    die    jährliche    Verzinsung   der  Leitungs. 

anläge.     —     Beweis:    Aus    Gl.    (1)    folgt    der  Wattverlust    auf    der    Leitung 
Ji  ^  2 

a  =  c  .  J  =  >-'    Watt,   daher  während   der  T  Betriebsstunden  eines  Jahres  ein 
K.q 

Energieverlust  von  — jr •  —  Wattstunden.     Kostet  dann  in  der  Zentrale  eine 

Wattstunde  nii  Mark  (Kronen),  so  ist  der  Geldwert  des  Energieverlustes  gleich 

Ml  =  7^ •    -    =:  — i  Mark  (Kronen). 

Andererseits  sind  die  Kosten  für  Verzinsung  { einschlief slich  Amortisation)  der  Lei- 
tung 3fj  =  Z  .  g  .  wig  .  ^'  ==  C^  .  q^  wobei  m^  die  Anlagekosten  für  die  Längen- 
und  Querschnittseinheit  der  Leitung  und  z  die  Jahresprozente  der  Verzinsung 
sind.    Der  „wirtschaftliche  Querschnitt"  ist  dann  derjenige,  für  welchen  M^  -|-  il/< 

Q 

=  —  -|-  Cj  .  5  ein  Minimum  wird.  Da  auch  diese  Summe  (vgl.  LA  200)  eine 
solche  ist,  für  die  das  Produkt  der  Summanden  M^  und  M^  den  konstanten  Wert  C^ .  C^ 
hat,  80  tritt  das  Minimum  ein  für  o  =  1/  — -  :=  1/  i  -  — r-  — -  '  =  »/ .  1/  -p — '■ — ^—  • 

Hierfür  wird  M.  z=z '-  -  — - — Ar-r-     =    J  ,  1  .  ]/ \^    "-  — 

nr  7  T     \l     '^^  '  ^h  r      i      1/  ^-  '"i  •  W«  •  -?  sr 


und 


XX Y.    Zur  Astronomie. 

'212.    Den  Wert  der  Schiefe  der  Ekliptik  aus  gegebenen  Rekt-  §§  177,  i78, 
aszensionen  und  Deklinationen  der  Sonne  zu  berechnen. 

Anleitung:     In   dem    hei   C  rechtwiiikligou  sphärischen    Dreieck  (Fig.  245, 
math.  Anh.  Nr.  18)  seien  die  Katheten  tc  und  cT  die  Uektaszeusionen  und  Dcklina- 


I  m. 
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tionen  der  Sonne  an   irgencj  einem  Tage  dtfs  Juhrty» ;    diu    ScäHefe  der  Elfi|4ft  i 
j«t  dann  der  der  KntUete  t>'  gegenüb^irliegende  Winkel    --"-"'*  **■ '  — 


ecnnit  tat  ^^  — i — -  —  Im 

■  Mm  m 


waren  z^  B,  beobachtet  wordefi  inr 


Berlin,  18.  Jao.  1882 
«  =       300"  26'  25,95" 
d'=—  20*  SO'  m,V' 


Paris,  2.  Sept.  lf*82 
«  ^  161"  24'  61,0" 
(f=+     7*  52' 21,5" 


Green wkb,  €w  Apht  1S9 

«  =     16»  ar  B^ 


somit  ^j  ^ 


11,8" 


iÄS-  27  II!*. 


f,=        2it*  27'  lOJ"  fa  = 

Da  also  (ina  ilen  drei  vanein Ander  uoftlklHififA 
Dreiei'ken  aitib  (sehr  annähernd)  glek^«  Wtrt1*i<ii 
&rgel>en  haben ,  ho  kommen  die  öfter  der  Somit 
einer  Linie  tm  liegen,  die  (ebcnwo  wie  lier  gWiAnÄ 
k\%  AbfliisaenBebse  zu  Grunde  gelegte  Äquüt^r) 
H  ft  u  p  tk  r  e  i  s  bildet ;  d,  h-  die  Ekliptik  (iin 
triii(;hen  Siime)  ist  ein  gnUster  Kreis  %m 
in  dessen  Ebene  die  Erde  liegt.  I>emenlt|Mn l#>il 
liegen  die  Schnittpunkte  vi  in  Äquator  und  Ekliptik  am  Hiiiiinel  mn  181^ 
ander  ab,  wie  sich  ebenfalls  aue  direkten  Mes^nngen  ef^ibt  (ron  der  I 
t>ewegung  de»  Äqufttars  hier  abgesehen}.. 

213.  Geht  die  Sonne  atn  Tag  des  Frühlingsanfanges 

und  überall  genau  im  Ostpunkte  aui?  Warum  ist  im  K^ender 
Zeitpunkt  des  Frühlingsan tatiges  keineswegs  etwa  immer  6  Uhr  müfpu 
(weder  Sternzeit  noch  SonuenzeitJ^  sondern  eine  bestimiota  Stotil^^ 
Minute  und  Sekunde  bald  des  Tages^  bald  der  Nacht  angegeben? 

Antwort:  Frühlingfsanfang  iet  der  Zeitpvinkt,  in  dem  der  Mittelpuati  ii*f 
SonnensL'heibe  mit  doTii  Frühlinjrspunkt  KUsammenf allt  *  so  dafs  *ije  Schiü'  Tiif- 
her  und  nachher  aiidlifhe,  V>z\v*  noixlliühe  Deklination  hat,  slso  schon  nictt 
midir  i  TTi  Äquator  stf^lit,  Ostpunkt  ist  aht^r  ein  Durt-'h^chuittspankt  d»*!<  A^rair 
tors  mit  dem  Horizont.  Es  kann  daher  die  Sonne  nur  für  einen  ])e9timmt«n 
Meridian  der  Erde  genau  im  Ostpuukt  aufgehen,  und  zwar  dort  um  6*»  morgeni 
Ortszeit  (vermehrt  bzw.  vermindert  um  die  Zeitgleichung  =  wahre  Soanen- 
zeit  —  mittlere  Sonnenzeit).  Für  einen  westlich  von  jenem  Meridian  gelegenen 
Ort  hat  sie  l)is  zum  Aufgang  schon  nördliche  Deklination  angenommen.  I>^ 
Aufgaiiofspuiikt  hat  sich  also  gegen  Norden  etwas  verschoben.  Hierdurch  hat  sich 
auch  der  ZfMtpunkt  des  Aufgehens  etwas  verfrüht,  was  aber  durch  den  Unter- 
schied der  Ortszeiten  für  unsere  Breiten  mehr  als  ausgeglichen  wird. 

214.  Inwiefern  ist  keiner  der  sogenannten  populären  „Beweise 
für  die  Kugelgestalt  der  Erde"  für  sich  einwurfsfrei? 

Andeutungen:  1.  Der  Überall  kreisförmige  Horizont:  Auch  auf  einer 
unendlich  sich  iiusdehneiulen  Ebene  würden  wir  von  jedem  Punkte  oberhalb  der- 
selben weufen  der  liegrenzten  Sehkraft  unseres  Auges  nur  kreisförmige  Stücke 
rd»erbli('k(M».  (Freilieh  würde  dann  der  Umfang  des  Kreises  sich  ins  Cneinl- 
liche  zu  verlieren  selieinen,  während  auf  dem  Meere  der  Horizont  scharf  ab- 
ye'^clinittt'n  «rsclieint  —  zur  l'berraschung  eine«  jeden,  der  dies  zum  ei*9tenmal 
sieht).  —  L'.  Ziinabnic  der  (iröfse  des  (le.sIcht.Hkrelses  bei  gröfserer  Hohf  de« 
Beobachtinigsortes:     Diese    Zunahme    folgt   zwar   aus   der   schon    angenommeuen 
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Kugelgestalt  der  Erde.  Wer  aber  von  dieser  noch  nichts  wüIste,  würde  auf  den 
direkten  Anblick  hin,  der  (wegen  der  irdischen  Strahlenbrechung)  nicht  nur  eine 
Ebene,  sondern  sogar  die  schwachkonvexe  Erdoberfläche  konkav  („wie  ein  riesiges 
Wasohbecken")  zeigt,  die  Konvexität  keineswegs  direkt  sehen  können.  —  Auch 
dafs  von  Türmen,  Schiffen  bei  zunehmendem  Abstand  vom  Auge  zuerst  die  unteren 
Teile  verschwinden,  die  höheren  noch  sichtbar  bleiben,  könnte  von  der  geringeren 
Durchsichtigkeit  der  unteren  Luftschichten  herrühren.  —  3.  Krnmme  Begrenzung 
des  Erdschattens  bei  Mondesflnstemissen :  Da  die  Mondoberfläche  selbst  ge- 
krümmt ist,  so  würde  ein  krummer  Rand  des  Schattens  sich  auch  erzeugen  können. 
wenn  an  dem  schattenwerfenden  Körper  (der  Erde)  ein  gerader  Rand  wäre.  — 
4.  Reisen  um  die  Erde:  Das  in  der  Theorie  angenommene  „Reisen''  nach  der- 
selben Richtung,  bis  man  zum  Ausgangspunkt  zurückkommt,  ist  trotz  Schiffen  und 
Wagen  noch  nie  wirklich  ausgeführt  worden.  Wohin  das  Umschiffen  von  Kontinenten 
fuhrt,  kann  richtig  nur  beschrieben  werden,  w^enn  die  Kugelgestalt  der  Erde  schon 
vorausgesetzt  ist.  —  5.  Analogie  zur  Kugelgestalt  der  übrigen  Weltk((rper: 
Diese  ist  höchstens  von  Mond  und  Sonne  direkt. zu  beobachten  (übrigens  erscheinen 
auch  diese  wegen  der  mit  der  Entfernung  sehr  rasch  abnehmenden  Genauigkeit 
der  Tiefenlokalisation  als  Ebenen).  —  Alle  hier  angedeuteten  Einwendungen  sind  frei- 
lich durch  näheres  Eingehen  auf  die  quantitativen  Einzelheiten  der  Beobachtung 
(wodurch  sie  aber  dann  aufhören,  populäre  Beweise  zu  sein)  selbst  wieder  zu  ent- 
kräften imd  bilden  also  nicht  etwa  wirkliche  Widerlegungen  des  Satzes  von  der 
Kugelgestalt  der  Erde.  In  Wirklichkeit  aber  ist  der  Satz  eben  nur  durch  die 
Verbindung  von  Längen-  und  Winkelmessuugen  streng  zu  beweisen,  und 
es  finden  sich  dann  die  sonstigen  Beobachtungen  mit  ihm  (sowie  dem  Gesetz  der 
Strahlenbrechung  zu  1  und  2,   der  Projektionslehre  zu  3  usf.)  in   vollem  Einklang. 

215.  Zu  zeigen,  dars  die  Breitengrade  von  Süden  gegen  Norden  im. 
bin  an  Länge  zunehmen  müssen,  wenn  sich  als  Gestalt  der  Erde  die 
des  abgeplatteten  Rotationsellipsoids  ergeben  soll. 

Anleitung:  Man  denke  sich  die  „Abplattung"  sehr  stark (unmifsverständlich : 
den  Krümmungshalbmesser  an  den  Polen  grofs,  Fig.  246),  so  dafs  mau 
nächst  den  Polen  sehr  lange  Strecken  im  Mendian  wandern  niuls,  bis  sich  eine 
kleine  Änderung  der  Lotrichtuug  (desgleichen  der  Polhöhe,  also  der  geo- 
graphischen Breite)  ergibt  (für  den  Grenzfall  einer  Yis.  240. 
ebenen  Erdoberfläche  würden  die  Lote  sogar  bei  be- 
liebigen Abständen  parallel).  Dann  entspricht  auch  je 
einem  Winkelgprad  Unterschied  in  höheren  Breiten 
ein  längerer  Kreis-(Ellipsen-)bogen  als  nahe  dem 
Äquator.  Da  man  nun  in  der  Tat  die  je  einem  Breiten- 
unterschied  von  1*  entsprechende  Bogenlänge  bei  der 
französischen  Gradmessung  1735  in  Peru  (1"  31' 0" 
8.  Br.)  56753  Toisen,  in  Lappland  (06'»  20'  10"  u.  Br.) 
57437  Toisen  fand,  so  war  das  abgeplattete  EUipsoid  als  Gestalt  der  Erde 
erwiesen,  übereinstimmend  mit  der  theoretischen  Voraussicht  von  HrvoKNa  und 
Newton;  das  verlängerte  Ellipsnid  (die  Pflaumen <restalt  der  Erde)  war  widerlejrt. 

216.  Welche  Winkelstellungen  der  Zeiger  au  derselben  Ühr  ent-  g  isi. 
sprechen  dem  Unterschiede  der  Orts-,  Zonen-  und  WeltzeitV 


L&it&ufgi&beri. 


ft  388. 


,,^!RI. 


Anleiliiup:  Vorgleiclien  wir  zner^st  mir  Orts-  uml  W^HxvU«  läii 
8übeidi?ri  aie  sitjh  für  je  einen  Ort  um  eine  hestiiuiate  Zeitstre^^kc .  der 
gau^  be9timmt<?  Winkel  zwi scheu  den  Miiiuten  -  ntnl  Stttiidc^u^g«ir& 
Z*  B.  für  Wien  (uene  Umveraitätastemwarbe)  uat^r  16"  21/22^3"  ö«t|-  w/Oti 
bilden  an  der  zwölf  stündigen  übr  die  Stundenzeigpr  32*40' 44,6'*,  die  Miniulav 
(32M0'44,6"  >r  12)  —  360*»  =  32"  8' 55,2",  —  Wäre  also  fiir  den  imetiMli« 
Verkehr  naoh  Wehzf*it  der  Zeiger  «twa  weifa,  für  die  Orteueit  blan^  lo  wird 
Ei»enbahiiÄUg  um  „.jrb  weifBe  Zi^it"  »bfehren,  eine  TbeütervorsteUunj^  (im  ,fk 
Zeit"  beginnen,  ^  Für  diu  Ziiuen^eit  sind  dann  ]e  1^  2*  3  .  ,  ,  Stuiküeii  itir 
^^eit  i^u  addiei'en  bzw.  fu  subtrahieren. 


i 


217.    Den    Abstand   Erde- Mond  JJ  r^  ßO  r  aus   Beobachtunge 

berechnen, 

Anleitung:  Für  zwei  Orte  von  den  geogi*flphisi*beii  Brt^iteu  ^  und  ^' 
deirntelbeu  Mei-idiau  werden  bei  dem  selben  Dil  reh  gang  de«  Monde«  dmrh  ( 
Mf^riiJiaii   ^eiu^   Zenit Ji«tanxen  ^    und    *'    be^iiunnt,      I^uiiu    gilt    naeb    Fiw^ 

Fig.  247. 


M  :  r  =^  sin  z  .  sinx  ,  ,  .  (1),        B  \  r  z=  sim'  i  sin  y  ,  ,  ,  (2), 

woraus  {sin  z'  +  «^/w  >?)  :  (sin  ^'  —  sinz)  =  (siny  -f-  sinx)  :  (sin  y  —  sins) 


tfl- 


fü 


=  f9^ 


tf/ 


If 


2  "        2  ■       '-'        2 

Da  hier  {x  +  //)  +  (16()^  -  .')  +  (f/j  -f  q')  +  (180<»  —  z')  =  360^,  so  ist  x 
^=  ^'  -]-  z  —  (q.  +  <//),  SO  dafs  sich  aus  (3)  auch  x  —  y  uwd  somit  sowohl  j 
y  ergibt;  bierniich  aus  (1)  oder  (2)  auch  Mir.  —  So  war  z.  B.  für  Stock 
(r/  =  52«  31'  13"  nr.nllich)  und  Kapstadt  (i/.'  =  33''  56'  3"  südlich)  bei  gl 
zeitioren  Beo])ac-litun(ren  z  =  32°  4'  48"  und  ^'  =  oo**  42' 48",  woraus  1{  :  r  — 
DioH(^  Zahl  ändert  sich  zwischen  den  Grenzwerten  56,9681  und  63,5875  \n 
der  elliptischen  Gestalt  der  Mondbalin ;  mittlerer  Wert  =  g'roße  Halb: 
"  r)().2778  mittlere  Krdradien  (vgl.  LA  34). 


218.  Wie  ergeben  sich  aus  den  gröfsten  östlichen  und  westli 
Klongationen  von  Merkur  und  Venus  die  Abstände  dieser  Plan 
von  der  Sonne? 

A 11 1  e  i  tun  g :  Werden  die  Bahnen  von  Merkur,  Venus  und  Firde  als  konzentr 
Kreise  in  dersel])en  Klieue  niit  der  Sonne  als  Mittelpunkt  angenommen  unc 
Verhältnis  der  Bahnhalbiiiesser  z.  B.  für  Venus  und  Erde  =  ■/,,  schon  als  1m?1 
aiiocuoiiniiei),  so  ist  >/??  (^  1' /''«S')  ^=  '  ,  (Fig.  664,  S.  593).  Daher  folgt  umgel 
aus  (h'?ii  zu  lK'(>l)achtend<'ii  Winkel  da^  Verhältnis  der  Bahnhalbmesser.  —  In  \ 
lirhkcit  ist  aus  den  \ erändorliehen  grtd'sten  Elongationen  (V)ei  Merkur  /wv. 
21"  und  27*^,  hei   Ve'nus  zwischen  44"  und  47°)    auf  die  nicht  kreisfr»rmigen    Ba 
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und  aus  den  wechselnden   nördlichen   und  südlichen   Breiten   (Abweichungen  aus 
der  Ekliptik)  auf  die  Neigung  der  Bahnebenen  zu  schliefsen;  vgl.  Tafel  VII. 

219.    Nach  Analogie  a)  der  „Uhrzeigeraufgabe"  die  Beziehung  ii6»,i84. 
zwischen  siderischer  und  synodischer  Umlaufszeit,  b)  für  äufsere 
Planeten,  c)  für  innere  Planeten,  d)  für  den  Mond  aufzustellen. 

Anleitung:  a)  Dals  Minuten-  und  Stundenzeiger  sich  um  1*»  öVn™«, 
2^  10*Vu™*"  ^'  decken,  ergibt  sich  schon  daraus,  dafs  binnen  12  Standen 
11  Deckungen  in  gleichen  Zeitabständen  erfolgen,  weshalb  die  Anzahl  der  Minuten- 
striche z.  B.  für  die  nach  1  Uhr  erfolgende  Deckung  60  "»*»»:  11  =  5Vn™^**  be- 
tragen muls.  —  Dieses  Resultat  ergibt  sich  auch  durch  Gleichungsansatz  so: 

a)  Binnen  derselben  Zeit  von  i™*»»  legt  der  Minutenzeiger  den  Bogen  U -{-  u 
mit  der  Geschwindigkeit  C,  der  Stundenzeiger  den  Bogen  u  mit  der  Geschwindig- 
keit c  zurück,  wo  ^  =  60n»ia  und  C  =  12  c.  Somit  X^  =  -  .  .  .  1)  ; 
ü+u  =  12m;  u  =  60:11  =  öV^nilii. 

b)  Für  einen  äufseren  Planeten  sei  T  die  siderische  Umlaufszeit,  S  die 
synodische  Umlaufszeit,  «  der  Winkel,  um  den  der  Planet  während  einer  syno- 
dischen Periode  von  der  Sonne  aus  gesehen,  fortschreitet,  /  die  Dauer  eines  Erd- 

+  «  __  T  ,«.        .        360«         T 

a  "  J 


Jahres,  so  ist  (analog  zu  Gl.  1) 


(2)      oder 


=  T  -  1. 


360° 
und   wegen   = 


T      ..  T 
-^wird-^ 


r      ,    ,     1       1       1 

c)  Ähnlich  findet  man  für  einen  inneren  Planeten  -rr   =  t   +   ^F  (wie 

a  tß  J. 

auch  durch  Vertauschung  aus  der  vorhergehenden  Gleichung  folgt). 

d)  Sind    1\   und  T^   die  siderischen  Umlaufszeiten   von  Sonne   und  Mond, 

.     ,      360«        y,      , 
TFT- oder -—  =  -^; 1, 


S  die  synodische  Umlaufszeit  des  Mondes,  so  ist 

3(5Q0         Tg  Tg         T 

ferner  —^  =  -^ ,  folglich         =  y 


360"  +  a_  T, 


1    oder  -rj  •= 


220.  Wie  hat  HiPPARCH 
aus  der  ungleichen  Dauer  der 
Jahreszeiten  die  Lage  der 
Apsiden  und  die  Gröfse 
der  Exzentrizität  der 
als  Kreis  vorausgesetzten 
Sonnenbahn  in  Bezug  auf  ^ 
die  Erde  ermittelt?  "" 

Anleitung:  Es  sei  in 
Fig.  248  0  der  Mittelpunkt  der 
Erde  und  zugleich  der  der 
Himmelssphäre,  also  auch  der 
Mittelpunkt  der  Ekliptik  als  eines 
grölsten  Kreises  am  Himmel,  an 
welcher  die  12  Tierzeichen,  0  =  Y 
(Widder),   1   =  y  (Stier)  .  .  ., 


Fig.  248. 


§S  174.  177,  1 


.2-r 


i. 


Leitftufgobeti« 

ungc*gf»lMm    aind.      M   sei    der   Mittelpunkt    der    ak    Krin« 

di.n'  8t>iine   in  Bttjcug  aiif  die  Erd<^;    die    Ebene    diesf^r  llttho    filii 

dei*  der  Eklii^tik^  der  Mittelpunkt  M  lie^t  um   die  ^treek^'   OM  -vtsti  li  §^  m  ^ 

AppidLijUinit»   ^IP  {^  =:  Apo^faaiit,    F  ^=  Periginni).     E«    fut    dt-r   Wtiiiel  lO"" 

(d.  h*  ditf  Lage  der  Ap^denlime  in  Bezug  auf  den  FrüliHngwimfikt  odrt:  dif'Lin^ 

defi  Äpo^änrii»)  und  die  Gräfse  der  Exzsutrizitftt    OM  im  »rbjütnii  enm  i«il 

kür] ich    ati^anoinmenen)   Halbmei^ser   li  der  Sonnenbahn    MA    ^u    eniiitl^liL    |i 

HtppAKCiE    die   (erst    von    Kephsh    l>eHi5litigte)    Vorausvc'tsenniNr    g^töa^fa-t  li*** 

dafa   i\w  8anne  in  eiuer  Krifi^buliu  g-j«  ich  förmig   sieh    bewef^e«   »o  «xitspciebi 

WBuu  der  Paukt  M  mit  0  Eusamiuenüele,  jedem  der  vii*4^  Qiiadrti.tit4*Q  Am  IMä 

365  V 
von  je  90"*  die  jrleiche  Zahl  von  -       *   —    ^IVjo   Tagt*.       Um     wie^id    nnd   tM 

welcher  Ilichtunif  hin  der  Punkt  M  von  0  abliegt*  ergwb  siDh  für  lltpTkwom  M 

%\\^f  dafs  dif!  Dauer  der  Jahreszeiten  (Bewegang   der  Sotint^   von   drtj  Aqultüiics^ 

XU  don  Salstitieu  und  zurück)  au«;  Beobachtungen  gegeheii   war  für  d4*D 

Frühling  94V,  Tage^  entsprechend  einem  Winkel  u  ^^  SS"*    9^, 

Scmniifr    92%       „"  „  ^  „        ^  =^  !*1*  n\ 

Herbat      68  „  ^  ,  ^        ^  =  86*  dlV 

Winter     90  „  „  ^  „        «T  =  88*  ir. 

Hiei'an«  bat  Hifpabch  die  Luge  des  Pnnktea  M  schon  durch  *?io«  Art 

winkliger  Koordinaten   x^  ^    m    Bezug   auf   das   Koordinatentystem    \l]Kld*r-W^ 

(1,  7)  und  Krehs-Steinlxjck  (4,  10)  io  bestimmt,  daJs  anf>  den  Bögen  deu  Kmjuwi 

Mittelpunkte  O  die   ^inusatreeken   Xj  ij    gebildofc    und    dnnn    in    Tfile 

M  A  ^=  R  umgerechnet  wurden,     Ea  ergab  sich 

m  =  Vi  («  ^  ?)—  im^it  w  ^  0,03101  n 

y  —  (1-^90  — jr  .    .    ,    .  =  0"  09*  =  0,01143  It. 
Hieraus  folgt:  OJtf  =  V'>  +  y'  =  0,041  43 Ü  3=:^  V„  Ä,  und  hienmü 
^  Y  OA  =  05**  35'  —  2  si'nn  5**  35'  (1  sign  =  hiißmvt,  Zeichen,  Tiei-zeicben  =  Äfi 


-I 


8  188. 


Fig.  249. 


war).      l)('iinnc)i     \vc 

Is    man 

laul^z.'it    7"  (j/leicli  <1 

T     /.'It 

wicilrr    an     dtMii-x-llM 

11    Orte 

ist.  \sii'\\«ilil  dir    Kn 

<•    nun 

221.  Wie  hat  Kepixi 
Gestalt,  Lage  und  rela 
tiveGröfse  der  Bahnen  toi 
Erde,  Mars  (und  den  übri 
gen  Planeten)  aus  den  Be 
obachtungen    abgeleitet 

Antwort:        E«    sei   1 

(Fig.  240)   ein  Ort    der   Eni 

zur     Zeit     einor     Opyx^sitio 

Sonne    S   und  Murs    3/,   als 

S L\  M  oine  G  e  ra  <1  c ;  es  wir 

zu   dieser    Zeit    Mars    im   al 

gemeinen    nicht    durch    df 

Knr»t(Mi     gehen     (wie    es    i 

Fig.  66<>,  S.  596  angenomnu*: 

.    (lafs   nach    Verlauf    einer    vollen     siderischen     Fni 

zwischen   zwei  Durchgängen  durch  den  Knoten)  Mar 

M   in   Bezug   auf   Sonne    un<l   I'ixstorne    anjrokoninu- 

cinrn    anderen   Ort   E^    in    ihrer   Bahn  einnimmt,  un« 
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■omit  auch  Mars  einen  anderen  scheinbaren  Ort  am  Himmel  hat.  Für  das  so 
entstehende  Dreieck  MSE^  ergeben  sich  die  Winkel  aus  der  heliozentrischen 
Lange  X^  des  Mars,  der  geozentrischen  Länge  A  der  Sonne  (oder  der  heliozentri- 
schen Lange  der  Erde  E^)  und  der  geozentrischen  Länge  )t,  des  Mars;  nämlich 

2i  SE^M  ==  ^  4-  i,  und  2i  SME^  =  y  =  A^  —  A,. 
Hiemach  ergibt  sich  mittels  des  Sinussatzes  der  Abstand  S  E^^  ausgedrückt 
durch  den  Abstand  SM  (als  Längeneinheit).  —  Ebenso  lassen  sich  für  ein 
Irittes,  viertes  .  .  .  Eintreffen  des  Mars  in  M  weitere  örter  J'^,  E^  ...  in 
^xa^  auf  die  Sonne  nach  Abstand  und  Richtung  festlegen,  indem  immer  die 
Üsdien Vektoren  in  derselben  Längeneinheit  SM  ausgedrückt  und  die  Richtung 
ede«  Radiusvektors  auf  dieselbe  Richtung  Sy  bezogen  wird.  —  So  legte  Kepler 
nierst  eine  Tafel  der  Erdörter  an,  gleichsam  als  Material  für  eine  Polar- 
[fleichang  der  Kurve,  in  der  die  Richtung  Sy  die  Polai*achse,  die  heliozentrischen 
LÄEgen  der  Erde  die  Polarwinkel  und  die  Abstände  SE  die  Radien vektoren  dar- 
rtellen.  —  Bei  der  auf  diese  Tafel  sich  gründenden  Induktion,  dafs  diese  Kurve 
sine  Ellipse  sei,  von  der  S  der  Brennpunkt  ist,  und  dafs  die  Radienvektoren  in 
[rleichen  Zeiten  gleiche  Flächenräume  durchstreichen,  ging  Kepler  sehr  kühn  zu 
Werke ,  indem  er  zuerst  nur  für  Perihel  und  Aphel  die  Beziehung  2" . r  =  a ,B 
bemerkte  und  dies  sogleich  zum  Flächensatz  verallgemeinerte.  Auf  die  Ellipsen- 
gestalt geriet  qj  erst  nach  langem,  vergeblichem  Probieren.  —  Vorstehendes  ist  eine 
D&here  Ausführung  der  auf  S.  596  nur  angedeuteten  Überlegung  „Zu  2".  —  Ebenso 
„Zu  1".  In  ebensolchen  Dreiecken  SM' E'^  ...  ist  nunmehr  die  Seite  SE'^ 
bekannt,  und  es  kann  SM'  ,  ,  .  (ebenso  SM'*,  SM"'  .  .  .)  nach  Länge  und  Rich- 
tung berechnet  w^erden,  wodurch  die  Bahn  des  Mars  in  Bezug  auf  die  Sonne 
festgelegt  ist.  —  Dabei  werden  möglichst  viele  aufeinander  folgende  Oppositionen, 
und  wo  für  diese  selbst  keine  Beobachtungen  vorliegen,  interpolierte  Werte  be- 
nutzt. Das  Beobachtungsmaterial  entnahm  Kepler  zum  bei  weitem  gröfseren  Teile 
den  Aufzeichnungen  Tychos,  der  den  Mars  durch  mehr  als  20  Jahre  beobachtet  hatte. 

222.  Für  Olaf  Römers  Methode  zur  Bestimmung  der  Licht-  s  im- 
geschwindigkeit  ist  es  wesentlich,  dafs  die  wirkliche  Zeit  zwischen  je 
zwei  Verfinsterungen  des  Trabanten  beobachtet  wird,  während  Jupiter 
and  Sonne  in  Konjunktion  bzw.  Opposition  stehen.  Denn  nur  hier 
ist  die  relative  Geschwindigkeit  von  Erde  und  Jupiter  gleich  Null. 
Biese  relative  Geschwindigkeit  ist  dagegen  am  gröfsten  nahe  den 
Quadraturen.  Dies  läßt  schon  in  allgemeinen  Zügen  vermuten,  dafs 
jene  relative  Geschwindigkeit  nach  dem  Gesetze  des  Sinus  sich  ändere; 
es  ist  dies  durch  genauere  Rechnung  zu  prüfen. 

Anleitung:  Nehmen  wir  zunächst  an,  Jupiter  stehe  unbewegft  in  J 
(Fig.  250),  die  Sonne  in  5,  die  Erde  bewege  sicli  gleichförmijr  in  einem  Kreise 
mit  dem  Mittelpunkte  5. 

Aus   r*  =  a«  +  9*  —  2aQC08fp  /--'T'^^^.^'             ^'^'  ^^' 

lind            r'*  =  a*  +  p"  —  2aQC08q.'  /^      ;    /V^-^^^^:^::!::;^^. 

Bolgt  !•'*  —  r*  =  —  2aQ (cos (/'  —  cos <f)  I        ci/f'^9  \                  ^^^^^^•^^•^^^^■^--.^^^ 

rnier  l         ^^^^^"1               ^                      ^^^ 

Höfler,    Physik.  qq 


Stab  EJ  sei  um  K  drehbar  und  schleife  in  einer  Hülse  bei 
wie  sich  Jupiter  in  Bezug  auf  die  Erde  bewegt  (entsprc 
von  der  Erde  aus).  —  Numerische  Werte  für  ^=  0,  n/2^  77,  3 
Grölse  (goniometrische  Funktion)  stellt  den  Faktor  a/r  spezie 
dar?  Phoronomische  Bedeutung?  —  Nehmen  wir  auf  die  Bc 
in  Bezug  auf  die  Sonne  Rücksicht,  so  tritt  an  die  Stolle  voe 
nur    T^  ,.  (Bedeutung?  —  numerischer  Wert  für  '1\  :^  11  Jah 


XX  Yl.    Zur  Heteorolosie. 

192         223.    Wie  stellen  die  Thermoisoplethen  den  tä| 

liehen  Gang  der  Temperatur  eines  Ortes  dar? 

Anleitung:  Man  denke  sich  in  Fig.  251  das  Rechteck,  ai 
Seiten  die  Tagesstunden  (z.  B.  3  a  =  3  Uhr  ante  meridiem  [v 
morgens:  ^,) p  =  9  Uhr  post  meridiem  =  9  Uhr  abends),  a: 
Seiten  die  Monate  verzeichnet  sind,  als  Grundebene  eines  dreiac 
Systems,  so  dafs  in  jedem  Punkte  dieser  Koordinatenebene  an 
die  Temperatur  für  die  betreffende  Stunde  aufgetragen  ist  ( 
für  jedes  Jahr  eigens  oder  das  Mittel  für  eine  bestimmte  Ä 
Die  durch  alle  oberen  Phidpunkte  dieser  Temperaturordinaten  g 
dann  di«»  Temperatur  fläche.  Werden  auf  ihr  die  Niveauli 
2V4°  ('.  fortschreitend  verzeichnet  und  wieder  in  die  Grunde 
ergibt  sich  ein  Überblick  über  den  täglichen  und  jährlichen  Ga 
(Die  punktierten  Kui*\'eu  *S. -i4.und  8,-17,  geben  die  Zeiten  d 
und  Sonnenunterganges  für  die  verschiedenen  Monate  an). 

Aus  dem  Anblicke  der  Fig.  251  kann  man  vor  allem  w: 
Tatj^achen  horauslcsen,  dafs  die  höchste  Temperatur  nicht  n 
Hi-st  ua^geu  :{  Uhr  Nuchiuittao;.  bzw.  nicht  im  Juni,  »ondoi-n  c 
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I  i»ö.  224     Inwieweit  vermochte  die  ältere  Theorie  tob  Hüttoic  vi 

ephärische  Niederschläge  aias  der  Mischung  ungleich  wanafir; 
Waaserdampf  gesättigter  Luftmengen  zu  erklären? 

Anleitung:  Der  Cnmdgedanke  jener  Erklttniug-  kunpfte  dar^n  »ö 
Kurve  (Fig.  262)  für  die  den  verecliiedenen  Temperaturen  ent»Y»re**h^ndeii  F«» 
keiteu  eine  nach  oben  konkave  tat.  Z.  B.  Der  MiäL^hmig^  gluit^iier  Rf**fna 
Luft  von  0*  und   von  20'  enlsprit^ht   diy  MitteUiuie   des    Trapezes ,    iksttR  • 

Heite  die  Sehne  ist;  der  Miflchungsteuiperatur  von  10'  ent«prielien  aI«o  

^  11,05 g.  Ea  mülBten  dftber  llgOö  —  M  =  h^^g  WaaB4?r  IcondeoiakTl  ifl 
Wolken  oder  als  Begen  auigeeuhieden  werden,  —  Gleich  wo  h]  spricht  geigen 
Theorie,  dale  L  wohl  nur  höiThit  selten  Luftmengen  von  so  s/^hr  v^^rscbk 
Temperaturen  überliaupt  zw  Mischunj^  kommen^  3.  dala  gleiche  HAtiintiEile  ' 
und  20^  nur  dann  ein  Gemisch  vtm  10^  geben,  wenn  die  Luft  trockan  odfl 
VDiTi  SftttiguugH punkte  entft^mt  war.  Wureu  dagogen  die  {tleiehen  Eauatv 
Luft  von  0*   und   20'   fl*-"Lou   gesättigt ,   bo  wird   die    MisehunirätietnperuttiT 

von  1  g  Wasser  ungefähr   el^euso    viel    Wirm 

wird,    als   bei   76 em    Druck    oir    Erw^rmaq 

1  m*  Luft  um  2^  C.  erforderliiih  ist.     Hiormicli 

m'h    atatt    lÜ^    als    Misehungftteinperatar    11 

-ä  Ö  /  mid   da  für   diese   um    1,^     höhere    M|M^i|fi| 

^*  Ä  /  fjeratur  schon  wieder  ein  höherer  Sattigu^ 

hu  SD  üelen  (wie  die  eißgeheiidcre  BechauUjCt 

nur  mehr  LCfög  AVas«er  herauM,  d.  L  tuir  et* 

des    in  den   geminehten   Loftmeng^n    ^rtpHoi 

vorhandenen   Wassers,      Dies    erklärt    alwr  Ji 

meiaten    FMlen   nur  einen    ganz     kleinen  Tti 

tft taö  chli  eben  N  iede  i'srb  1  agi*f u  e  nge  n , 

Da   die    ganzen   Mengen  mit   der   neueren    Erklärung    der    atmoBphirii 

Niederschläge  aus   der  mechanischen  Wärmetheorie   in  bestem  Einklänge  nnc 

ist  jene  ältere  Theorie  durch   diese  neuere  wohl  endgültig  besiegt. 


indem    bei   der  Kondensation 
Fig.  252. 

i 


ao*a 


225.   Durch  annähernde  Rechnungen  zu  zeigen,  dafs  in  aufsiei 
den  Luitströmen  die  Abkühlung  infolge  der  geleisteten  mechanisi 
Arbeit   a)  bei  trockener  Luft  rund  1°  C.  für  100m,  dagegen  b] 
feuchter  (bis  zur  Kondensation   der  Wasserdünsto  gesättigter) 
rund  1^  auf  200  m  Erhebung  beträgt. 

Anleitung:  Die  Aufgabe  a)  erfordert  die  Gleichung ( — )  =   —•••(!; 

das  Polssousche  (oder  das  potenzierte  Mariottesche)  Gesetz  heilst  und  ai 

wie  sich  Druck  und  Volumen  „ ad iaba tisch",  d.  h.  in  einem  Räume  änden 
für  die  beim  Komprimieren  gewonnenen  (und  beim  Ausdehnen  verior 
Wärmeinengen  undurchlässig  ist;  darin  bedeutet  k  =  c  :  c^  dai  Verh 
der  spezifischen  Wärmen  bei  konstantem  Druck  und  konstantem  V^olumen.  di 
die  (meisten)  Gase  denselben  Wert  k  =  1,41  hat  (§§  72,  82).  —  Behufs  Abk 
von  Gl.  (I)  nehmen  wir  an:  Eine  bestimmte  Menge  eines  vollkommenen  Gases 
aus  seinem  Anfanj/szustande ,  für  den  p^r^  =  7?  (a  +  i^)^  durch  Zufuhr 
Wärm  einenge  Q  bei  konstantem  Druck   ;  \,  übergeführt   in    einen   Zustand 
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den  p^Vi  =i  E(a  -}-  t').    Dann  ist  p^Vi  —p^Vo  =  B(t'—t^),  ferner 

Den  zweiten  Zustand  ändern  wir  in  einen  dritten  durch  Abfuhr  derselben 
W&rmemenge  bei  konstantem  Volumen  r|.     Dann  wird  j;,  t\  =  i?(a  -|-  t^) 

c   V 
•I»  Po^i—Pi^i  =  i?(<'  — O;  and  weü  jetzt  Q  =  c^  0'  — O  =  -jf-  (Po—Pi) 

.•o  ergibt  sich  aus  Gleichstellung  der  beiden  Werte  von  Q 

^g-  (»i  — «?•)  =  -g-  0Po--1>i)  oder  ^^-^   =    *  •  -^^ (0- 

Es  besteht  also  zwischen  den  Gröfsen  p  und  v  eine  Beziehung  der  gleichen 
Art  wie  zwischen  p  und  h  bei  der  barometrischen  Höhenmessung  (§  46).  — 
Denken  wir  uns  also  der  ersten  adiabatischen  Zufuhr  einer  Wärmemenge  Q  eine 
sweite,  dritte   .  .  .   solcher  Wärmemengen  Q',  Q"  .  .  .   so   folgend,   dals   für  sie 

&=&  =-eiIZ2L.  =  .  .  .^ILzlZllL  =  iL,   so  wird  p,  =p.(l  +  ^y,     und 

dietgeht(nachAnh.  Nr.  17undLA124)  f ür  n  =  oo  über  in  jj^  =  j)©  •  *'  •  •  •  (2)- 

WegenGl.(l)  ist  aber  auch  k  ^i=^   =    k  ^i^=LEl  =  ...  =A:- ^'^  "" '""'  =  -2-, 

•h  er  t?^  =  t?o  .  e*  .  .  .  (3);  aus  (2)  und  (3)  folgt  sofort  Gl  (I). 

Wird  also  z.  B.  Luft  von  15®  C.  aus  einer  Stelle  von  j»  =  76  cm  Barometer- 
atand  auf  eine  von  p  =  75  cm  gehoben  (nämlich  um  rund  lOD  m) ,  so  ist 
r«  =  278*  +  lö""  =  288''  ab^luter  Skala.    Aus  Gl.  (I)  folgt  dann 

_-    Ml 
r  =  283  X  (=g)*'"   =  287,16  absoluter  Skala  =  U,16»C.     Also  ist  die  Tem- 

peratnrverminderung  288«  —  287,16«  =  15«  —  14,16»C.  =  0,84«  i=  V  C.  — 

Die  Aufgabe  b)  ist  elementar  nicht  in  allgemeinen  Formeln  zu  lösen.  —  Um 
aber  wenigstens  zu  erkennen,  dafs  und  warum  bei  feuchter  Luft  einer  Erhebung 
lim  100m  eine  geringere  Temperaturvenninderung  als  0,84®  entspriclH,  ist  zu 
beachten,  dals,  wenn  sich  die  Dünste  kondensieren,  aus  ihnen  sielbst  wieder  eine 
Wärmemenge  »frei"  wird,  die  zu  einer  weiteren  Erhebung  ausreicht,  bis  die 
gleiche  Abkühlung  wie  bei  trockener  Luft  erreicht  ist.  —  Ist  z.  B.  Luft  von  15® 
mit  Wasserdampf  gesättigt ,  so  enthält  1  kg  des  Gemenges  10,43  g  Wasserdampf, 
1>ei  14«  noch  9,78g.  Bei  dieser  Temperaturemiedrigung  um  VC.  müfsten  also 
0*65  g  Wasser  herausfallen,  bei  der  mit  der  Erhebung  um  100  m  verbundenen  A)»- 
knhlnng  um  nur  0,84«  also  etwa  0,55  g  AV asser.  Aus  diesem  sich  kondensierenden 
Dampf  werden  640  X  0,55  =  297  cal  frei.  Diese  reichen  aus ,  1  kg  Luft  um 
mehr  als  1«  zu  erwärmen,  da  die  spezifische  Wärme  der  Luft  nur  237  cal  ('für 
den  beigemengten  Dampf  481  cal)  beträgt.  Man  sieht  aber,  dafs  die  voraus- 
geeetste  Wasseransscheidung  zum  gröfseren  Teil  noch  nicht  zustande  kommt. 

Eine  andere  (aber  nur  sehr  angenäherte)  Methode  zur  Erläuterung  der  für 
die  Meteorologie  so  sehr  wichtigen   Zahlen    „1«  C.   Abkühlung  für    100  m,    bzw. 

200  m  Erhebung"  ist  die    folgende:     Zu  a)    Es  werden   /*  fgm  =  -—    Cal     ver- 
braucht, wenn   1  kg  Luft  um   //  m   gehoben   wird.     Für  A  =   100  m   entspricht 


/*'  =  424  X  0,453  =  192  m  r^  200  m  sein. 

226.  Zu  zeigen,  dafs  die  jährliche  Strahlun 
einen  200  m  dicken  Eishimmel  (mit  der  Sonne  als  Ä 
mit  1  Erdweite  =  2.10^  Meilen  Halbmesser)  oder  daf 
dicke  Eisdecke  auf  der  Erde  abzuschmelzen  vermöchte. 

Anleitung:  Nach  Langley  erhält  1cm*  im  Abstam 
von  der  Sonne  bei  senkrechter  Einstrahlung  3cal  per  Minute 
3  .  60  .  24  .  305  cal.  Da  1  cm*'  Eis  annähernd  1  g  Masse  hat  und  a 
80  cal  erfordert,  so  l)erechnet  sich  die  Dicke  or  cm  der  durch  die  jährl 
zu  schmelzenden  Eisschicht  wegen  1  cm* .  x  cm  =  x  cm"  aus  80  x 
also  X  =  10  710  cm  =jt=  200  m. 

Denken  wir  uns  ferner  einen  Eispanzer  von  ycm  Dick« 
Erdkugel  gebreitet,  so  ist  dasA^oIumen  dieser  Kugelschale  annah 
(wo  der  Erdhalbmesser  B  =  6370  .  10*  cm).  Der  Querschnitt 
fängt  per  Minute  R'^n  ,  3 cal  auf.    Es  ist  also  per  Jahr 

Wärmebedarf  60  X  4  i2«;i  .  y  =  3'X  60  .  24  .  365Ä«/i  W 
somit  y  z=z  ^/^x  =z  60  m. 

I  iftg,  227.    Der  Grundgedanke  von  Dbscartbs'  Theorie  d( 

ist  rechnerisch  zu  erläutern. 

Anleitung:  In  P'ig.  2')3  seien  für  einige  Strahlen,  die  in  g] 
voneinander  durch  den  gröfsten  Kreis  eines  kugelförmigen  Reg« 
die  Strahlen  konstruiert,  die  eine  Brechung,  eine  Reflexion  und  nc 
erfahren  haben.  Die  punktierte  Gerade  bedeutet  dann  den  S 
die  Nachbarstrahlen  am  dichtesten  geschart  sind  und 
Maximum  der  Ablenkung  erfahren  hat. 

Dies    bewies    Descaktes,   indem   er  naclistohonde   Tabelle    1 
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Fig.  254. 
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5^40* 
11«  19' 
16«  57' 
22^30' 
27«  52' 
32«  56' 
37*>  20' 
40^44' 


Zunahme 


b^  89' 
5»  35' 
5«  33' 
5«  22' 
o*»  4' 
4°  30' 
a*»  18' 
0**  14' 


40»  58' 
41»  10* 
41»  20' 
41»  2G' 
41»  W 

;oo  41»  w 

'00  41»  28' 

KX)  41»  22' 

)00  41»  12' 

00  40*^57' 

KX)     13»  40'   +0»    0' 


0»  l'J 

0» 

10' 

0^ 

6' 

0» 

4' 

0» 

—  0» 

0' 

—  0» 

6' 

—  0» 

10' 

—  0»  15' 

»«t^«0«0^fOC*»-« 


Diese  halb  empirische  Methode  läfet  sich  rechnerisch   so  ausgestalten:  Jeder 
•ahl,  der  an  der  Kugel  gebrochen,  rcHektiert  und  wieder  gebrochen  wird,  erleidet 

e  Ablenkung  2>»,  für  die  /9  =  «  —  ß  -\ — j^,   also  D^  =  4/S  —  2  a,      Es    sei 

Q  derjenige  Winkel  a  zu  berechnen,  bei  dem   einer  Änderung  in  a'  doch  keine 
derung  der  Ablenkung  D^  entspricht;  also  D'^^D^  oder  4/3'  —  2«'  =  4/J  — 2« 

3r  --; =  -.•     Da  aber  nach  LA  1()6, 1.  allgemein  -. :=-.  |/-j --^-^ — ' 

«'  —  ((         2  '  ©  j^/  __  ^^  pr    ^^ji  —  ^j^«  ^ 

r  1^  l/l  —  ««V«         1      ji  1/4  —  »'" 

folgt  1/— , r-3—  =  -    oder    ,^;?«=r   1/ 

f  «*  —  sin*  «2  r        y 


B.    Für  fi : 


I  wird  simc  =  l/?^,  also  «  =  59»  23'  29". 
250 


Descartes  hatte  w  =  ^-   angenommen,  ohne  schon  die  Verschiedenheit  der 

echungsquotienten  für  verschiedene  Farben  zu  kennen;  erst  Newton  hat  die 
rbenfolge  gemäfs  seiner  Dispersionstheorie  erklärt.  Nach  unseren  gegenwärtigen 
Zeichnungen  ergibt  sich  also  z.  B.  für  das 


liot  der  Linie  B 
Uelb  „  „  ]} 
Violett     ^        -     H 


Leitftiifgaheii^ 

n  =  1334,  alac  n  =  50*  20*,  ß  ^  40*  lO*.  J>  ==  ä 
n  —  1,344,  alio  «  —  58"  W,  ^  =  3P*  W,  l>  — 


I  n»^         228.    Der  Grundgedanke  von  Aiktb  Theorie   des  Regenboi 
graphisch  zu  erläuterD. 

Aüleitüng:   Beacliteii  wir,  daTs  in  Fig,  255  die   oberhalb  de* 
maximal  ahgeleiLkteD  Strahles  ftustreteuden  Strahlen  diver^riereii, 

Fig.  2fi^. 


} 


tiustreteiiden  konvergieren,  wie  sich  namentlich  an  den  Rückwärts  verlangen 
der  Strahlen  deutlich  zeigt.  Dies  hat  zur  Folge ,  dafs ,  wenn  wir  uns  durch 
beliebigen  Punkt  des  punktierten  Strahles  das  zu  ihm  normale  Ellement  derW» 
ßkche  und  zu  allen  übrigen  Strahlen  die  an  jen6s  Element  anschlief  senden 
monte  der  Welleufläche  konstruiert  denken,  diese  .Wellenfläche  (nicht  wi» 
den  meisten  anderen  optischen  Erscheinungen  angenommen  werden  durfte, 
kugelig  oder  ellipsoidisch ,  sondern)  derart  gekrümmt  ist,  dafs  sie  jenseiti 
punktierten  Strahles  konkav,  diesseits  konvex  ist.  [Die  Gleichung  der  1 
hat  die  Form  //  =z  ex'  (math.  Anh.,  Fig.  30,  S.  728),  wie  sich  aas  den 
schiedenen  Zeiten  ergibt,  die  die  Strahlen  zum  Durchsetzen  verschieden  \ 
Strecken  innerhalb  und  auEserhalb  des  Tropfens  brauchen].  Solehen  asyrnro 
sehen  Wellenflächen  aber  entsprechen  Interferenzen  des  gebeo 
Lichtes,  die  um  so  beträchtlicher  sind,  je  starker  die  Wellenfläche  gekr 
ist;  und  zwar  wird  die  Krümmung  um  so  stärker,  je  kleiner  die  Tropfen  aii 


5  200  229.    Aus  der  Zunahme  des  positiven  Potentials  der  Luftelektr 

nach  oben  das  negative  Potential  der  Erdkugel  abzuleiten. 

Anleitung:     Die   tatsächlich   beobachteten  Werte  des   Potentialgefälie 
Meter  lioheiidifierenz  (deren  allgemeines  Mittel  etwa  130  Volt  per  Meter  ist)  [ 
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~  *lir  die  in  Wirklichkeit  immer  mehr  oder  weuiger  feuchte  Luft.  Franz  Kxnrb 
'  %at  gezeigt,  daf»  für  die  Abhängigkeit  des  Puteutialgeiallos  von  dorn  wechselnden 
Feachtigkeitsgehalt  sich  (unter  gewissen  theoretischen  Voraussetzungen)  eine  empi- 
riiohe  Formel  aufstellen  läfst,  aus  der  sich  dann  für  den  Grenzfall  völlig  trockener 
ijaH  ein  Potentialgefälle  von  1410  Volt  per  Meter  nächst  der  PMoberHäche 
Mwgibt.  Unter  der  weiteren  Annahme,  dieses  Potentialgefällc  rühre  blofs  daher, 
^JUm  an  der  Oberfläche  der  Erdkugel  eine  liadungsmenge  J*J  gleichmäfsig  ausgebreitet 

^tti,  ergibt  sich  für  das  Potential  unter  und  an  der  Erdoberfläche   V  =  -j^     und 

jv; 
Im   über     der    Erdoberfläche     V  -\-   1410  =   -=5 — j — r-,      w^o      der      Erdradius 

H  +  1 

V  IR 
E  =  63710000 m  ist.     Durch  Mimination  von  JJ  folgt  V  +  1410  =   ^    ,    ,  und 

Jx  4-  1 

Ideraos  F  =^  —  1410  .B  =^  9 .  10*  Volt.  —  Dafs  und  inwieweit  aber  die  dieser  Be- 

reehnang  zugrunde  liegenden  Annahmen  durch  neuere  Messungen  modifiziert  sind, 

^eiyleiche  §  2(K).  —  Man  berechne  aufser  dem  Potential   auch  noch  die  übrigen 

OröXsen:  elektrische  Ladungsmenge,  Energie,  Dichte  und  Spannung  (nach 

^em  Vorbilde  von  LA  182)  unter  den  obigen  fiktiven  Annahmen. 

23().  Zu  zeigen,  daf»  und  wie  sich  beim  ZusaminenHiefsen  elektrisch  1 201 
geladener  Regentropfen  das    Oberflächen potential  (zu  unterscheiden 
▼OD  der  elektrischen   Dichte,  LA  182)  der  geladt»nen  Wassermengen 
(nicht  aber  das  Potential  im  äußeren  Kraftfeld)  erhöht. 

Anleitung.  1.  Stereo  metrische  Hilf  sauf  ga})e :  Es  seien  71  gleiche  Kugeln 
Tom  Halbmesser  r  cm  zu  einer  einzigen  Kugel  vom  Halbmesser  J{  cm  vereinigt 
worden.  In  welchem  A'erhältnis  R  :  r  wird  der  Radius  gröfser,  und  in  welchem 
Verhältnis    ().:  no  hat    sich   dann  die  Gesamtoberfläche  verringert?     Antwort: 

s  _ 

©=y,7ir*;  V=n-y^nr''  z=z  %n  K^;  E  -  r\  n.    Ferner /«.  0  =  /?.  4  ti /•« ;    0=4.7  K* 

S 8 

=  4»r*V  n*=o  Vn*.  (Z.  B.  Für  n  _  1000  ist  J{  =  10  r,  dagegen  0  :  lOOOo  —  Vio- 
ESb  hat  sich  also  z.  B.  beim  ZusanimenHicfseu  von  1000  gleichen  Kegcntrö])fchon 
m  einem  einzigen  Tropfen  die  (ieaamtoberflächo  auf  y,o  verkleinert.)  —  2.  IMiyai- 
kAÜsche  Anwendung:  War  das  Potential  je  eines  der  kleinen  Trojjfen  /•  (wo 
hier  die  Bezeichnung  für  das  Potential  /•  nicht  zu  verwechseln  ist  mit  oliiger  für 
du  Volumen  v)  und  die  Kapazität  eines  Tropfens  c  —  r,  und  bleibt  boim  Zusammen- 
flielsen  von   //  Tropfen   die  Ladungsmenge  E  =^  ne  z=  nvc  -    n  v  v  unverändert. 

Jf  #1  f*  f*  «^-~ 

SO   ist  nun  für  den  grolsen  Tropfen  das  Pr)teutial   T  =    y 7  =  — - —   =  v  V//*. 

r  V  n 
ESb  g^ben  also  z.  B.   1000  Tröpfchen  beim  Zusammenfliefsen   einen  100 mal   so 
^roleen  Ladungsgrad.    [Bei  dieser  Rechnung  kamen  also  für  die  Kapazität  nur 
die  Kugelradien,  nicht  die  Oberflächen  in  Betracht. —  Dagegen  für  die  elektrischen 

Dichten  d  =  —   und  D  =  -—  =  — :——  ■=  d  \  n  ergibt  sich  für  ti  =  10(X)  nur 

o  V  n* 
D   =    10  </.  —  Für   die    atmosphärischen    Entladungserscheinungen     käme    nicht  ^ 
dieies   Yerhältnis    der   Dichten,    sondern    obiges    der   Potentiale    V  =^   1(K)  v   in 
Betracht.  —  Doch  ist  zu  bemerken,  dafs  sich  diese  Berechnung  nur  auf  die  Steige- 
rung der  Oberfjläohen Potentiale  der  einzelnen  kleinen  und  des  aus  ihnen  hervor- 
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—  des  Lichtes  381,  604. 

—  des  Schalles  311. 
Gesetz  780. 

—  der  Molekularkräfte  216. 

—  von  Doulong  und  Petit  261,  668. 
Gesichtsfeld  356. 

Gewicht,  ahsolutes  53,  169,  185. 

— ,  spezifisches  63,  169,  186. 

Geysir  897. 

Gitterspektra  387. 

Gleichförmige  Bewegung  10. 

Gleichgewicht    65,    verschiedene    Arten 

nnd  deren  Bedingungen  123. 
Gleichschwehende  Temperatur   296,  902. 
Glimmentladung  512. 
Glählampe,  elektrische  512,  552,  937. 
Goldblattelektroskop  409. 
Gramm  23,  709,  770. 
Gramme  scher  Ring  536. 
Gravitation,  irdische  75,  837,  allgemeine 

78,  837. 
Gravitationskonstante  86. 
Grenzen  der  Hörbarkeit  297. 
Grenzwinkel  der  totalen  Reflexion  336. 
Großer  ganzer  Ton  296. 
Grundeinheiten  698. 

H. 

Haarhygrometer  627. 
Haarröhrchen  207. 
Hagel  630. 

Halbschatten  326,  905. 
Halo  643. 
Harmonische  Obertöne  300. 

—  Tonreihe  295. 
Härte  196. 
Haufenwolken  628. 

Hauptsatz,  erster,  der  mechanischen 
Wärmetheorie  285,  292. 

— ,  zweiter,  der  mechanischen  Wärme- 
theorie 292. 

Haupttragheitsachsen  796. 


Hebel  131,  860. 
Heber  190. 
Heberbarometer  180. 
Hefnerkerze,  -lampe  371,  771. 
Heliostat  381. 
HeUigkeit  321,  807. 
Helmholtzsche  Resonatoren  317. 
Herings  Farben theorie  812. 
Heronsball  189. 
Hintereinanderschaltung  von    Elementen 

439,  477,  509. 
Höfe  643. 

Hol tz sehe  Elektrisiermaschine  420. 
Höhenmessung,  barometrische  188,  613, 

882. 
Hörbarkeit,  Grenzen  der  297. 
Horizontalintensität  des  Erdmagnetismus 

457,  460,  919. 
Hön-ohr  315. 
Hughes  Telegraph  528. 
Huygenssches  Prinzip  247. 
Hydraulische  Presse  158. 
Hydraulischer  AVidder  172. 
Hydrostatischer  Druck  160. 
Hygrometer  627. 
Hygrometrie  627. 
Hyperbel  184,  601,  752,  756,  880. 
Hypothesen  786. 
Hysteresis  455. 

I. 

Ideale  Flüssigkeiten   156,  196,   Gase  156, 

196. 
Induktionsstrom  483. 
Influenzelektrisiermaschine  419,  928. 
Influenzersoheinungen  411,  419. 
Inklination  459. 
Innendruck  162. 
Innere    Reibung    in    Flüssigkeiten    und 

Gasen  223. 
Innerer  Widerstand  eines  Elementes  510. 
Intensität  des  elektrischen  Stromes  472. 

Erdmagnetismus  460. 

Lichtes  371. 

ScbaUes  293,  317,  806. 

Interferenz  des  Lichtes  380,  301. 
—  von  Wellen  240. 
Interpolation  725. 
Ionen  500,  505. 
lonenwanderung  502. 
Ionisierung  der  Luft  651. 
Isobaren  614. 


ImgQum  4G4, 

I»o!fttop  405. 

Ifomerio  667. 

Isomorph  674. 

Isotli^reti  6ä4,  Isotbermeo  621. 

Joule  {Arbeitieinheit)  88^  94.  771,  845. 
Jouleacliei  Geeetx  494* 


Kalwltelegraphie  526, 
Kaleidoskop  33K 
Kalmen  619. 
Kaloreazeiiz  380. 
Kai  one  268, 

Kalorimeter,  Kalonmetrle  260. 
Kaltem isohungea  373. 
Kapazität,  elektiiBche  433,  772. 
Kapillard  cpreaitioii  2 1 2^ 
KapillarerBcheiDaugon  207. 
Kapillar itätfiki:iu.>$(:aute  834. 
Katakauetiaobe  Liuie  327,  706, 
Kathethnmei-^r  705. 
Kathodenatrahleti  "t2L 
Kation,  Kathode  490,  500. 
Kehlkopf  307. 
Küil  134,  137,  .^3. 
KcpUM'3  tVTüJoljr  352. 
Kernscbaitcn  32(5,  H05. 
Kilogramm  53,  HWl. 
Kinetische  EtiiTgi©  1*5,  101. 

—  Gaathcorii^  287,  385. 

—  VVirkunifcij  ävv  KrÄfto  3,  66. 
Kirehli*»ffficlu?f*   Geset?.    über   tlaa    Ver- 

bultnis   von  EmiasioD    und    Absorption 

364,  373, 
K  i  r  ü  h  h  u  f  f  sßbe  Sätze  der  Stromversswei- 

giiu^  480,  4&2. 
KlaTt;L^ftarl>e  307,  805. 
K lau ^ g a reu  von  ( ■  b  1  a  d  i j  i  302. 
Kleietflche  FlaÄcbe  416. 
Knoton»  aötronoraiscbo  b^JW 
^,  8ühwiiigun|iffi-  3(X). 
Knotenlinien  H(I2. 
Knotenpunkte  301. 
Kobiirer  52!'* 
Kolmsiun  203. 
Kf}l  1  i  m  iitn  iT<  j  li  r  362. 
Kolloide  204. 


Knmetrrj  et^  mi,  606^ 
Koinjnft  2i>6, 

Kommanid<^r^nde  G«fäfie  li2. 
Kommutator  56&. 
KompeoaatjontpeDil&l  2li3, 

Komplementäifarbntt  360. 

Kompresaibibtit   von    Fltemgkeit^ 

Kompresaiouspump©  HU, 

Kondensator  au  d<*r  DanipfiiiMcliiiiii 

Kondonsatorj  ejektn»eber  43S^ 

KonMonani  2**6,  öl.>6, 

Kon«tftnte  Elemente  505.  ^M 

Konstauter  Strom  440  ^1 

Kontionierliches  Sf>^ktrum  382. 

Kontrastfftrbt^n  360. 

KrjüToktiüu  S83,  h2Q, 

Konvexspi^ifel  335,  346. 

Kopemikanisobe  llteorie  571, 

Körper  60, 

Kraft,  l^Ächkuni^etide  47. 

— ,  ebktromotoriftche  i&k 
I  — ,  m^^anieebe  43,  770. 

Krafteinbeit  88. 

Kräftepaar  114,  119,  BSa 

Kräftepoly^on,  -parall^ilepipnd  Oj^ 
Kraftftild  104,  rie3iC4i   IntmmtUi 
der  Erdoberfläche  76,  4ö6> 
76. 

Kraftlinien  104,  109,  110,  768. 
KraftTUf>meut  128,  770. 
KraftübertraguüR,  elektrisebe  54Ä 
Kreisbewegnn^',  Kreisimg  34, 
Kreisel  142,  152, 
Kreisatrom  453,  466. 
KriHtuUiaation  204, 

Kritiacher  Druck,  —  Punkt  ^TB^  807, 
Kritiscbc  Temperatur  278,  8i#7* 
Kntii<ctie8  Viilumen  27i),  897. 
Kriiniuii*  Licütstrableti  324. 
Krümmung  einer  Kurve  763. 
KrüuimnngskreiF  763,   -rsMltua    341,7 
Kubischer  Auftdehnungsk<»effi^it*nt  263 
Künstliche  Magneto  452. 
Kupf<?rdämpfung'  487. 
Kupfcrvültftmeter  504. 
K  u  r^ftic  h  ti  i:k  ei  t  350. 


Labiles  tüleiebge wicht  124* 
Labyriatb  318. 
[.HTjiUviinl  61 6j  63R 
Längenabweicbung  eines  ilohlspiegels  3 
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chwingung  234. 

eil  will  jrwngen  der  Saiten  298,  der 
?  308. 

:ige  Kraft  96. 

nfro8tsches  Phänomen  278. 
der  Elektrizität  401. 
er  und  zweiter  Ordnung  504. 
ijjkeit,  elektriBchc  479. 
r  der  Wärme  281,  Erklärung  aus 
iinetischen  üastheorie  21K). 
ler  Flasche  416. 
5. 

Lichtempfindung  321. 
iv irisches  552. 
ojren,  elektrischer  551. 
iiilieit  371. 

i-nbergsche  Figuren  4(H>. 
'S(!hvvindigkeit  im  Wusiter  882. 
'schwindigkeitsbeatimmuug       von 
lli'V   601,  von  Fizeau  381,    von 
oault  382,  von  Köm  er  604,  945. 
r:ihl  823. 

•r  Ausdehnungskoeffizient  2(>3. 
Batterie  527. 
Spektrum  363. 
340. 

oussche  Figuren  233,  308,  887. 
-ene  294. 
atterie  528. 
idinale  Wellen  235. 
eu  214. 
ick  179,  613. 
wicht  185. 
üdensator  410,  436. 
lupen  191. 

den,  Schwingungen  von  804. 
»rmometer  255,  256,  268. 
•Hzenz  37*1,  391. 
45,  851. 
2,  771. 

M. 

)urger  Halbkugeln  178. 

iscln;  Achse  467. 

tlumg  der  Polarisationsebene   515. 

'itter  465. 

(tlinien  444. 

isclie.s  Moment  447. 

isieren  von  Stahlstäben  452. 

isierungsai'bt^it  458. 

oinduktion  454,  483. 

steine  401. 

Ler,  Physik. 


Manometer  190. 

Manometrische  Flammen  306. 

Marineleim  155. 

Mariottesches  Gesetz  156,  177,  181,267, 
883,  894. 

Mariotte-Gay-Lussac sohes  Gesetz 
267. 

—  — ,  Erklärung  aus  der  kine- 
tischen Gastheorie  216,  288. 

Maschinen ,  einfache ,  zusammengesetzte 
134. 

Masse  51,  59,  770. 

Maßsystem,  absolutes  61. 

— ,  elektrostatisches  und  elektromagneti- 
sches 423,  471,  922. 

Materie  60. 

Mathematisches  Pendel  32. 

Maximum  -  und  Minimumthermometer 
256. 

Mechanik  3. 

Mechanische  Wärmetheorie  284. 

Mechanisches  Wärmeäquivalent  286. 

Megadyn  770,  834,  a^. 

Mehrfachtelegraphie  526. 

Mehrphasenstrom  483. 

Meidingersches  Element  506. 

Meldes  Apparat  30;). 

Membrana  basilaris  320,  807. 

Meridian,  astronomischer  578. 

— ,    magnetischer  458. 

Metall thermometer  264. 

Metazentrum  166,  876. 

Meter  11,  708,  769. 

Metronom  5,  149. 

Mikrofarad  483. 

Mikrometerschraube  705. 

Mikron  7(59. 

Mikrophon  von  Hughes  532. 

Mikroskop  351. 

Minimum  der  Ablenkung  im  Prisma  389. 

Mitschwingen  317,  807. 

Mittelpunkt  paralleler  Kräfte  122. 

Molekel,  Molekül  215,  mitthjrt;  Geschwin- 
digkeit der  iK)(). 

Molekulargewicht  671. 

Molekulargewielitsbrstiinniung  671. 

Molekularkräfte  215. 

Molekularmechanik  1%. 

Molltonleiter  295. 

Moment,  statische;?,  Kraftnu)nient  128. 

Monientankraft  57. 

Mondbeweguiig  51)8. 

Monochord  299. 
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Nebelflecke  601). 
Nebeneinanderschaltung    von    Elementen 

509. 
Neben8onnen  645. 
Negative  Elektrizität  405. 
Netzhautbild  34J),  808. 
Newtons  Bewegungsgesetze  45,  47. 

—  Dispersionsversuche  358. 

—  Ringe  392. 

Nichtleiter  der  Elektrizität  405. 
Nicoisches  Prisma  400. 
Niederdruckmaschincu  291. 
Niveauflächen  104,  103,   -linien  104,  110 

7G8. 
Nonius  705. 

Nordlicht  465,  653.  I 

Normalkerze  371,  771.  1 

Nornialton  297.  | 

Nutation  155,  587.  | 

Nutzeffekt  140.  | 

I 

Oberflächen  färben  369. 

Oberflächenspannung  209.  ,' 

Obertöne,  harmonische  300,  308,  fK)5         ' 

Objektiv  351. 

Offene  Pfeifen  304. 

Ohm  (Einheit  des  Widerstandes)  478,  773 

924. 
Ohmsches  Gesetz  477,  928. 


I  Partialt(»ne  300. 

Passatwinde  616. 
I  Peltiersehes  Phänom 
I  Pendel  32,  38,  physisc 
I  Periodisches  System  d 
I  Perpetuum 'mobile  139 

Perturbation  82. 

Pfeifen  303. 

Pferdekraft,  Pferdestär 

Phasendifferenz  230. 

Phonautograph  298. 
^  Phonograph  309. 
!  Phoronomie  4,  44. 
I  Phosphoreszenz  379,  3S 
I  Photographie  378. 
I  Photolumineszenz  379. 

Photometrie  370. 

Physikalische  Großen  7 
Physiologische  Akustik 
Physiologische    Wirkai 

Ströme  524. 
Piezometer  von  Orstec 
Planetenbewegung  78,  1 
Planetoiden  598. 
Platten,  Schwingungen 
Polarisation ,    elektrisch 

ström  502. 
—  des  Lichtes  394. 
Polarisationsapparat    yq 

396. 
Polarisationsebene,  Drei 
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^efäUe  110. 

e  Energie  95. 

icbenzng  136,  861. 

a  154,  586. 

ie  350. 

fdraulische  158. 

38. 

Dsapparate  344. 

leter  627. 

191. 

aterieller  4,  21. 

ter  109. 

leter  von  Pouillet  636. 

elektrometer  408. 

ima  378. 

erluftpumpe  194. 

raktion   bei   Zugelastizitat   200. 

ler  WeUe  136. 

ivitat  .523. 

<el  an  Flüssigkeiten  211. 

Qsfaktor  472. 

e  Pendellänge  149. 

der  elektrischen  Strahlen  516, 
ichtes   328,    des    Schalles    814, 
336. 
sgoniometer  331,    -winkel   249, 

^n  646,  950,  952. 

Bser  629. 

ren  für  elektrisches  Bogenlioht 

viderstände  479,  567. 

7,  223. 

Tasser  501. 

8. 

Feuchtigkeit  626. 

317. 
r  für  elektrische  Wellen  516. 
ren  von  Helmholtz  317. 
ispendel  149,  872. 
m  478,  567. 
15. 

trahlen  522. 
el  263. 

)n,  elt^ktromagDetisohe  919. 
dsche  Gitter  388. 

beim  Ausströmen  von  Flüssig- 
176. 
)rff8  Funkeninduktor  485. 


s. 

Sacchanmeter  400. 

Saiten  Schwingungen  298,  902. 

Säkulare  Änderungen  des  Erdmagnetismus 

465. 
Sammellinsen  341. 
Saturnring  598. 

Saug  wirkling  eines  Luftstromes  178, 192. 
Schädlicher  Raum  bei  Kolbenluftpnmpen 

193. 
Seh alZgesch windigkeit  811. 
Schalleitung  312. 
Schallquelleu  293. 
Schallstärke  293,  SI7  806,  Abhängigkeit 

der  —  von  der  Entfernung  818. 
Schftllwahmehmuag  318. 
Schaltung  von  Elementen  509. 
Schatten  ^%%  905. 
Schichtwolken  Q2i^, 
Schiebersteuerung  29K 
Schiefe  Ebene  5,  67. 
Schmelzpunkt  272. 
Schmek wärme  273. 
Schnecke  8  LS,  820. 
Sehn  eil  wage  132. 
Schraube  138^  762. 
Sohubekstizitat  196. 
Schwebungeti  316,  905. 
Schwellenwert  der  Empfindung  801. 
Schwerpunkt    21. 
Schwimmen  ItiG. 
Schwingungen  32,  224,  887. 
^»  elektrische  929,  isochrone  37,  longi- 

tudmale  235^  transversale  284. 
Schwmgungsdauer  33,  38,  149,  929. 
Schwingung Binitt<^lpunkt  872. 
SchwingnngsKöhl    von    einfachem   Licht 

387. 
—  von  Tönen  294. 
Seewind  616,  639. 
Segne rsches  Wasserrad  176. 
Seifenblasen  208,  392,  415. 
Seilwellen  226. 
Seiteildruck    61,  875. 
Sekundäre  ZerflotÄungen  501. 
Sekunde  53,  698,  7fi9. 
SekundcnpendeJ  39. 
Selbstükduktioxi  487,  929. 
Sextant  330,  006. 
Sicherheitalampe,  Da vy sehe  692. 
Sieden  273. 
Siedetemperatur,    Siedepunkt    254,    276, 

Abhängigkeit  vom  Druck  277. 
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Siemenseitiheit  der  ekktr.  Widerttinde 
47a 

Si  Iberv  ol  tÄin  e t^  r  &Ü4  * 

Hinwende  FlaniTue  *KM>* 

Biuuibusftole  47r*,  fl2K 

Sirene  294,  297. 

^kioptikon  344, 

SuelUuf'  BrecbuugfSgesetR  335« 

Solenoid  442,  467. 

Sonnen -f  iJ^olarkoDat&ute  634. 

SonüeomikroBkop  344* 

SoüDeospektruin  358.  3B2,  Sfiii, 

Sonnentag  587,  706. 

Kpaltrolir  Sö2. 

HpftltuugBrtftcheu  206. 

Spannknift  eiriea  Diimplp»»  Abhängigkeit 

von  der  Temperatur  277. 
Späuuung,  eLektri^oke  415,  4@L 
^panuiingskoeftixient  von  Onsen  266% 
8pektr&lanalj»(^  34i2, 
Spektralap  parat  G  3(12, 
Spektrometer  3ßL 
Spektrum,  Beugung«*  338. 
— ,  Prismen-,  Brechung:»*  SSÖ»  388. 
Spesifiäcliefl  Gevdcbt  H3.  10»,  ISO, 
8 peEi fische  Wärme  201, 
—  —  der  Gase  261,  2m. 
Speiitischer  Wideratand  471). 
Sphärische    Abweichung    384,    340,    H4bj 

SphärtHueter  70(>. 

Spiegelablesung  331,  702. 

Spiegelbild  320. 

Spiegelfernrobr  353. 

S]»itzeu Wirkung  41»). 

Sprachrohr  315. 

Sprechmaschiuen  oOS. 

S].io.le  Stoffe  l')6. 

Stube,  Schwingungen  der  302. 

Stabiles  (iloicbgewicht  124. 

Stahhnaguete  452. 

Staticnaror  (iang  49,  S46. 

Statisches  Moment   128. 

Statische  Wirkungen  der  Knifte  3,  (yO. 

Stechhebrr  l'H). 

Stehende    Wollen    2.H>,    deren    Gleichung 

SS9. 
Stereoskop   --O!*. 
Steriiselin\i|'r''n   ''"2. 
Steintag  571.  57''.  5^7. 
Stimmsralvl   "«0/!. 


Stimm organ  307* 

Stimmritze  307. 

Stoffrnenge  60< 

StoU  57,  219,   cx^entnacbcr  Ü1, 

219 1   «ehiefer  221 ,   Katrtlet  2 

Btiscber     KugeLn     2^^     niwli 

Kugeln  221. 

Stoßheber    (lijdranUachar  WIM 

Struhleu,  sichtbari^  und  uneielili 

StrahJung^  df^r  Wann©  3"&. 

Stratuswolken  629.  H 

Stramfäden,  -limen  ITA.        ^W 

Sutperposition  von  W€»Uwi  ä#,  i 

Synthese  der  Klinge  807 

T* 

TangentenbuBäoIe  472 
Taupunkt  €26,  630. 
Teilbarkeit  215. 
Telegraphie,  i^^Iektrivehe 
Telephonie  53  L 
Temperatur  251. 
— ,  kritische  197,  278^  897. 
Temperatursk&len  31^  SÜ» 
Temperiert«  Stimmiif^  ü^ 
TerrefltriBches  Fertutilir  S63. 
Teslaa  kaiieä  Ltclii  514. 
Therfiioührttse  37(i. 
Thermoelektriicbe  Striae  iSä 
Tbeni>oluniinp^3remr   '-^X 
Thermomeier  zoz,  zöö,  2.>t»- 
Tbermosäule  495,  928. 
Thernioskop  2-52,  253,  2:^ 
Thomsons  Quadrantelektrom* 
Tiefendimeusion  SOS. 
Tierische  Elektrizität  523. 
Ton,  musikalischer  2^. 
Tonhöhe  293,  29.5,  a>5. 
Tonleiter.  Dur-,  Moll-  2^4.  *^V 
Tonreihe,  harmonische  i^V 
Tornados  r»20. 

Torricellische  Leere  17*.*. 
TorsioDselastizität   198,  3Ce. 
Totale  Reflexion  336. 
Trabanten  t»0<>. 
Trägheit  44,  47. 
Trägheitsmoment   l4ö.  770  S»^ 
Ti-ansversale  Wellen  2^. 
Tropfen,    Auflösung    ein<^  W^ 

in  172. 
Tropfenbildung  20. 
Turbinen  175. 
Turmalinzange  3iV» 
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ü. 

litzter  Dampf  276. 

pote,  -violette  Strahlen  374. 

lationstheorie  des  Lichtes  382. 

jättigter  Dampf  27C. 

rieche  Theorie  der  elektrischen  Er- 

einungen  403,  40<>. 

rias  379. 

V. 

um   178. 

der  Waals  Zustandsgieichung  288, 

Tgrößen  21,  109,  710. 

I  191. 

lluftpumpen  192. 

eiinungswärme  692. 

.mpfung   275,    Erklärung    aus    der 

^tischen  Gastheorie  289. 

mpfungswärme  280. 

issi^ung  von  Gasen  279. 

Eichung  von  Stimmgaheln  21  >7 

3t  einer  halben  Wellenlänge  394. 

gerung  16,  23. 

analyse  30H. 

e  30S. 

126.  4H3,  4H0,  481,  773,  913. 

iieter  ')0A. 

i  scher  Fundamentalvorsuch  49H. 

ische  Säule  498. 

lelastizität  205. 

w. 

1  132. 

leröcher  Hammer  565. 

ngen,    Reduktion    auf    den    leeren 

m  185. 

Qgsmethode  von  Bor  da  132,  858. 

lebmung  des  Lichtes  346. 

Schalles  318. 
3rung  der  Ionen  502. 
e  und  Arbeit,  Äquivalenz  287. 
eausdehnung  261. 
eeinheit  25H. 

efärl)ung  (Thermochrose)  376. 
ekapazität  260. 
elehre  250,  892. 

?leitung    281,    Erklärung    aus    der 
tischen  üastheorie  290. 
^Strahlung  375. 
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